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内 容 简 介 
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第 1 刘 
汽车 工业 的 发 展 历史 人 向 介 


. 鲜 - 效 学 且 标 


通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 了 解 国际 和 国内 汽车 工业 的 发 展 历史 、 现 状 和 未 来 趋势 ， 以 及 
现代 汽车 行业 的 主要 特征 、 汽 车 发 展 的 问题 与 关键 技术 。 





登 7 
< 全 效 学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
汽车 从 诞生 至 今 经 历 了 7 个 阶 
世界 汽车 发 展 闫 了 解 汽车 发 展 和 车 型 变化 的 各 | 各， 站 外 形 的 发 展 也 经 历 了 7 个 


人 典型 阶段 





中 国 汽 车 工业 经 历 了 从 几乎 空 
车 分 的 
中 国 汽车 发 展 史 了 了解 国内 汽车 从 起 纱 下 今 的 发 | 襄 到 合资 或 购 买 生产 许可 证 ， 直 


怖 而 至 民族 汽车 的 崛起 过 程 





汽车 产业 具有 高 度 全 球 化 、 市 


现代 汽车 工业 的 主要 特征 了 解 现代 汽车 工业 的 主要 特征 场 化 、 合 作 化 等 特征 





针对 汽车 工业 发 展 存在 的 问 
题 ， 提出 诸多 关键 技术 的 迫切 
需要 


汽车 发 展 的 问题 与 关键 了 解 汽车 发 展 存在 的 问题 和 关 
技术 键 技 术 
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其 有 各 


像 大 多 数 重 要 技术 的 发 明 一 样 ， 汽 车 并 不 是 哪 一 个 人 的 发 明 ， 而 是 很 多 人 的 创造 
结果 ， 他 们 在 许多 方面 都 做 出 了 自己 的 贡献 。 

1769 年 ， 法 国 的 尼 古 拉 。 居 纽 制造 了 第 一 辆 大 型 的 蒸汽 动力 三 轮 车 ， 如 图 1.1 所 
示 。 这 辆 车 续 行 里 程 为 32km， 最 高 车 速 为 0. 8km/h。 





汽车 从 出 现 至 今 已 有 100 多 年 了 心 当 今 汽车 已 成 为 随时 都 能 利用 的 高 度 自由 的 运输 工 
具 ， 在 社会 上 已 占据 相当 重要 的 地 位 。 治 车 发 展 的 历史 是 与 人 类 社会 文明 进程 紧密 结合 
的 , 21 世纪 ， 汽 车 工业 发 达 的 国家 正 向 成 熟化 的 汽车 社会 发 展 。 


2 大 N11 世界 汽车 发 展 史 





1， 世界 汽 喀 唉 展 的 7 个 阶段 

1) 第 一 阶段 是 技术 开发 阶段 

19 世纪 ， 在 英国 大 量 蒸汽 动力 车 辆 已 经 商业 化 ,用 这 种 庞大 的 车 辆 在 城市 之 间 粗 劣 
的 道路 上 来 回 运送 乘客 和 货物 ， 然 而 这 些 蒸汽 车 辆 每 一 辆 都 有 所 不 同 ， 并 不 是 系列 生产 
的 ， 直 到 哥 特 里 布 。 戴 姆 勒 和 卡尔 "奔驰 的 汽车 在 德国 出 现 ， 才 意 车 时 代 的 来 临 。 

戴 姆 勒 和 奔驰 各 自生 产 了 由 内 燃 机 驱动 的 轻型 小 汽车 ,他 们 的 工作 是 完全 独立 进行 的 。 
奔驰 和 戴 姆 勒 分 别 于 1885 年 和 1886 年 制 成 了 他 们 的 第 一 辆 汽车 ， 如 图 1. 2 和 图 1. 3 所 示 。 












图 1.2 奔驰 研制 成 功 的 第 一 辆 汽车 图 1.3 戴 姆 勒 研制 成 功 的 第 一 辆 汽车 


一 二 一 汽车 工业 的 发 展 历 史 简介 第 1 章 | 


在 欧洲 发 明 的 第 一 辆 简陋 的 三 轮 汽车 引起 了 大 洋 彼岸 年 轻 而 富有 创造 力 的 美国 的 极 大 





关注 和 兴趣 。1893 年 ， 杜 里 埃 兄 弟 经 过 不 懈 的 努力 ， 造 出 了 美国 的 第 一 辆 汽车 。 
后 ， 享 利 ' 兰 德 成 立 了 凯迪 拉克 公司 ， 于 是 名 车 凯迪 拉克 诞生 了 ; 1903 年 ， 大 ] 




















紧 随 其 
口 。 别克 


创立 了 别克 汽车 公司 ; 享 利 ， 福特 成 立 了 福特 汽车 公司 ， 从 此 开始 了 美国 汽车 发 展 的 新 纪 











元 。 这 些 公司 早期 的 车 型 如 图 1.4 和 图 1. 5 所 示 。 





图 1.4 早期 的 别克 汽车 图 1.5 早期 的 福特 汽车 


在 奔驰 发 明 第 一 辆 汽车 后 不 到 20 年 的 时 间 里 ， 不 仅 在 美国 而 且 在 欧洲 一 些 国家 也 相 
继 诞 生 了 不 同 品牌 的 名 车 名 人 。1896 年 法 国 一 个 小 五 金 商人 的 儿子 阿尔 芝 ， 标致 创立 了 


以 狮子 为 商标 的 标致 汽车 公司 ， 这 就 是 现代 标致 雪铁龙 集团 的 前 身 。 当 时 的 车 型 
和 图 1.7 所 示 。 


如 图 1. 6 





图 1.6 早期 的 标致 汽车 图 1.7 早期 的 雪铁龙 汽车 


1898 年 ， 路 易 丝 .雷诺 在 法 国 创立 了 雷诺 汽车 公司 ,他 研制 的 汽车 率先 使 用 轴 传 动 


是 变速 器 和 万 向 节 的 先驱 ， 从 而 黄 定 了 雷诺 名 车 的 基础 。 


1899 年 ， 意 大 利 人 乔 瓦 尼 ， 阿 涅 利 建立 都 灵 汽 车 厂 ， 后 来 该 厂 用 都 灵 汽 车 厂 的 缩写 ， 





改名 为 菲亚特 汽车 公司 。 








1904 年 英国 贵族 子弟 罗 尔 斯 和 工程 师 罗 伊 斯 联手 合作 ， 成 立 了 罗 尔 斯 ， 罗 伊 斯 公 司 ， 
司 生产 的 高 级 轿车 以 其 杰出 的 质量 、 优 良 的 性 能 、 豪 华 的 内 饰 、 古 色 古 香 的 外 形 及 





















































地 位 。 早 期 车 如 图 1. 8 所 示 。 


这 
完善 考究 的 设备 而 驰名 世界 ， 被 认为 是 世界 名 车 之 冠 ， 它 也 因此 成 为 英国 王室 成 员 的 用 
车 ， 并 用 来 接待 外 国 元 首 和 政府 首脑 ， 英 国 的 达官 贵人 也 争 相 购买 这 种 车 ， 以 显示 自己 的 
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图 1.8 早期 的 罗 尔 斯 " 罗 伊 斯 汽车 


从 发 明 汽车 的 19 世纪 末 到 20 世纪 初 ， 


制造 具有 最 高 性 能 的 流行 式 汽车 ， 但 


发 ， 不 过 这 时 的 汽车 性 能 主要 以 富裕 阶层 
2) 第 二 阶 


3 
段 是 大 


量 生产 阶段 





图 1,.9”M08 年 福特 了 型 汽车 


T 型 汽车 在 \1908 
轻型 T 型 车 售 价 825 美元 一 辆 ， 
第 一 条 汽车 生产 流水 
车 在 不 降低 汽 
而 使 汽车 普及 为 
司 民众 生来 就 有 权 享有 的 东西 。 
FE, 全 型 汽车 销售 量 达 1 万 多 辆 ; 
1911 年 ，T 型 汽车 销售 量 达 34528 辆 ; 


















半 汽 车 是 全 型 汽车 。 


年 推出 时 ,主要 为 15kW 的 四 全 发 动机 ， 
豪华 型 850 美元 一 辆 。 
装配 线 ， 从 而 节省 了 生产 
下 入 价 降 为 440 


1909 一 1910 年 ， 


至 第 一 次 世界 大 战 结束 时 ,福特 已 控制 


汽车 仅 是 发 明 家 和 富有 者 的 财产 ,他们 肯 花 钱 
很 少 ， 在 这 个 时 代 已 形成 了 多 种 汽车 技术 的 开 
的 个 人 趣味 为 目的 < 








1908 年 享 利 ， 福特 首先 推出 T 型 汽 
图 1.9 所 示 。 在 以 后 近 20 年 的 时 
共计 生产 了 1500 余 万 辆 T a 
型 构 紧 次 ,设计 简单 、 

上 驾驶 容易 ， 价 格 低廉 ， end 
民 的 喜欢 。 由 于 它 广泛 地 被 城市 、 
因此 ,美国 老 百 
工 型 汽车 改变 了 他 们 的 生活 方式 、 
娱乐 方式 ， 使 他 们 更 自由 ， 视 
并 产生 了 新 的 人 与 人 之 间 的 


间 里 ， 

由 于 了 T 
固 ， 加 
美国 人 








农村 的 普通 家 庭 所 采用 ， 
姓 认 为 














~ 了 阔 ， 


质量 54kg， 轴 距 2540mm， 
1913 年 ， 福 特 成 功 使 用 了 全 世界 
时 间 并 降低 了 成 本 。1914 年 10 月 ，T 型 汽 
1916 年 8 月 ， 降 低 为 345 美元 ， 从 
:改变 了 汽车 仅 为 富 人 的 玩物 的 历史 ， 成 
1927 年 ，T 型 汽车 售 价 降 到 290 1908 一 1909 
T 型 汽车 销售 量 达 18664 辆 ; 1910 一 
1911 一 1912 年 ，T 型 汽 We 78440 辆 。 

了 北美 乃至 世界 各 地 的 汽车 市 场 ， 全 球 几乎 一 












































3) 第 三 阶段 是 适用 阶段 
加 如 帝国 第 一 次 世界 大 战 期 间 福 特 型 汽车 不 能 适应 欧洲 泥 淳 的 战场 ， 使 
二 Rs 很 多 汽车 厂家 意识 到 ， 一 定 要 造 一 种 万 能 车 ， 因 为 此 车 由 威力 斯 公司 
画 招标 承 制 ， 所 以 通常 称 为 威力 斯 万 能 车 (General - Purpose Wills) ， 缩 
【世界 汽车 的 发 展 史 】 写 为 GPW， 没 过 多 久 又 缩写 为 GP， 即 Jeep， 译 为 中 文 “ 吉 普 ”。 


@:- 
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越 来 越 严重 的 汽车 排放 污染 问题 及 20 世纪 70 年 代 美 国政 府 制定 的 严格 的 排污 法 规 ， 
又 给 汽车 产业 的 发 展 带 来 了 阴影 。 

在 这 个 阶段 ， 人 们 意识 到 汽车 是 “行走 凶器 "， 造 成 废气 污染 ， 引 起 振动 噪声 及 导致 
| 汽车 的 普及 使 原 社会 系统 中 滋生 了 各 种 倾 轧 和 摩擦 现象 为 了 求 得 社会 相 

， 人 们 开始 研制 低 公 害 汽车 和 低 油 耗 汽 车 。 

6) 第 六 阶段 是 高 级 化 时 代 

从 20 世纪 80 年 代 中 期 以 后 汽车 开始 进入 高 级 化 时 代 ， 浓缩 着 人 类 文明 的 汽车 业 又 展 
现 出 一 幅 波 澜 壮 阔 的 画卷 ， 老 牌 群雄 势 不 可 当 ， 新 的 竞争 者 也 是 当仁不让 ， 把 世界 汽车 工 
业 推 向 一 个 更 高 的 阶段 。1988 年 ， 全 世界 共生 产 汽 车 4850 万 辆 ， 其 中 日 本 生产 1270 万 
辆 ， 西 欧 1850 万 辆 ， 美 国 1119 万 辆 , 日本、 美国、 德国、 西班牙 、 意 大 利 5 国 的 产量 就 
占 70%。 这 些 汽 车 生产 大 国 利用 自己 的 优势 ， 加速 企 业 兼 并 ， 推动 技术 开发 ， 进一步 提高 
了 垄断 程度 和 竞争 能 力 。 

在 美 日 等 国 汽车 业 龙 头 的 带领 下 ， - 些 现代 工业 较 发 送 拓 家 不 甘 洲 后 ， 且 成 绩 骄 人 。 
例如 ，1981 年 ， 巴 西 汽车 的 产量 为 78 万 辆 ， 到 1993. 年 已 达到 139 万 辆 。 韩 国 的 汽车 产量 
增加 势头 更 猛 ，1981 年 只 生产 了 15 万 辆 汽车 ， 到 A99 素 已 还 到 200 万 辆 。 这 些 新 的 汽车 大 
国 的 崛起 ， 令 原 有 的 汽车 大 国 不 敢 小 规 ， 使 世界 汽车 的 竞争 更 加 激烈 。 

汽车 进入 高 级 化 时 代 的 标志 之 一 是 : . 随 着 刘 界 汽车 产销 量 的 大 幅度 增加 ， 使 汽车 成 为 
人 们 日 常生 活 中 不 可 缺少 的 交通 工具 SU 

高 级 化 时 代 的 第 二 个 标志 是 : 信 们 越 来 越 追 求 汽 车 驾 豫 的 舒适 性 、 安全 性 及 环境 的 适 
应 性 。 环 境 保护 和 不 断 提高 的 安全 技术 方 面 的 要 求 对 汽车 工业 产生 了 重大 影响 。 

高 级 化 时 代 的 标志 之 三 是 :人们 对 20 世纪 70: 年 和 的 全 球 能 源 危机 已 纪 经 淡忘 ， 美 国人 
2 1990 年 底特律 人 恢复 了 那 曾 是 不 可 动摇 的 “ 愈 大 愈 好 ”的 信 

念 ， 同 时 大 型 豪华 轿车 又 成 为 世界 车 型 的 热点 、、 

汽车 电子 技术 的 发 展 使 汽车 的 一 些 性 能 指标 达到 了 前 所 未 有 的 高 度 。 作为 汽车 工业 竞 
争 焦点 的 质量 租 成 本 问题 已 经 发 生 了 质 的 变化 ， 即 成 本 已 退 居 次 要 位 置 ， 而 质量 也 不 再 仅 
体现 在 可 靠 性 和 和 舒适 性 (包括 方便 性 )， 在 这 方面 落后 的 厂家 必 将 丧失 竞争 力 ， 单 纯 依 靠 价 
格 竞争 已 经 没有 出 路 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 在 美国 ， 大 型 豪华 轿车 的 复活 不 是 偶然 的 ， 是 当代 电子 技术 和 电 
子 计算 机 迅猛 发 展 的 必然 结果 。 高 技术 已 对 传统 工业 产生 了 深远 的 影响 。 汽 车 工业 也 不 例 
外 ,借助 于 高 技术 ,汽车 在 动力 性 、 经 济 性 、 制 动 性 和 和 舒适 性 等 方面 ， 将 得 到 依靠 传统 的 
设计 所 不 能 达到 的 改进 ， 这 也 是 20 世纪 90 年 代 汽 车 工业 发 展 的 总 趋势 。 

7) 第 七 阶段 是 电子 化 时 代 

从 20 世纪 90 年 代 开始 ， 汽 车 进入 了 一 个 电子 化 时 代 ， 主 要 表现 在 汽车 的 智能 化 方 
面 。 也 就 是 说 汽车 装 上 “大 脑 "， 让 汽车 “学 会 思考 ”。 可 以 预计 智能 汽车 将 成 为 21 世纪 
的 主要 交通 工具 。 

智能 汽车 概念 的 出 现 只 是 近 些 年 的 事 。 长 期 以 来 ， 人 们 在 充分 享受 汽车 巨大 便利 的 同 
时 ， 也 开始 为 它 的 前 途 担 忧 : 道路 不 堪 重 负 、 堵 车 常见 、 事 故 不 断 。 单 就 美国 而 言 ， 在 一 
些 大 城市 里 ， 人 们 每 年 由 于 堵车 而 浪费 的 时 间 就 达 人 均 110h， 美 国 一 年 因 交 通 事 故 造 成 
的 直接 或 间接 损失 更 高 达 1700 亿美 元 。 

现实 迫使 人 们 改变 以 往 依靠 增 修 道路 、 加 强 管理 来 改善 交通 状况 的 思维 ， 而 寻求 更 科 
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学 的 方法 。 既 然 事故 是 造成 交通 阻塞 的 最 直接 也 是 最 主要 的 原因 ， 那么， 缓解 交通 阻塞 的 
最 有 效 的 办 法 就 是 让 车 “学 会 ”预防 事故 。 其 次 ， 在 事故 发 生 的 情况 下 ， 使 汽车 能 够 在 智 
能 交通 管理 系统 的 指挥 下 ， 绕 道 而 行 。 

因为 智能 汽车 在 车 身 各 部 位 有 几 十 个 各 类 传感器 ， 犹 如 千里 眼 、 顺 风 耳 ， 能 提供 各 
种 信息 ， 由 车 载 主 控 计算 机 对 运行 状况 进行 调控 。 另 外 ,智能 汽车 还 装 有 事故 规避 系 
统 ， 它 随时 以 光 、 声 形式 向 汽车 驾驶 人 提供 车 体 周 围 必 要 的 信息 ， 从 而 有 效 地 防止 事故 
的 发 生 。 

近年 来 ， 由 人 工 驾驶 、 电 脑 提 供 辅助 信息 的 第 一 代 智 能 汽车 获得 了 长 足 进步 。 随 着 电 
子 技术 的 迅猛 发 展 ， 具 有 自动 驾驶 功能 的 第 二 代 智 能 汽车 也 会 大 量 出 现 。 

在 简单 回顾 汽车 发 展 的 各 个 阶段 后 ， 可 以 看 出 ， 汽 车 进入 社会 的 时 间 在 世界 各 地 是 不 
同 的 。 例 如 ， 欧 洲 是 在 技术 开发 阶段 进入 的 ,美国 是 在 大 量 生 产 时 代 进 入 的 ,日 本 是 在 产 
业 化 时 代 进 入 的 ， 韩 国 是 在 高 级 化 时 代 进 入 的 ， 而 我 国 是 在 电子 化 时 代 正 式 加 入 汽车 生产 
国 行列 的 。 

2, 汽车 外 形 的 发 展 


在 汽车 100 多 年 的 发 展 进程 中 ， 汽 车 外 形 的 发 展 是 次 化 最 多 的 ， 它 也 经 历 了 以 下 7 个 
阶段 ， 
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汽车 的 眼睛 一 前 照 灯 ; 喘 : 汪 进 风口 ; 本 
及 一 空气 泪 济 器， et 
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经 一 电路 ; ES 一 发 动机 ; 胃 一 小- 目 
箱 ， 脚 一 一 检 用 从 二 和 本寺 大 入 必 
由 
使 之 具有 非凡 的 艺术 魅力 ， 给 人 以 美感 。 
汽车 车 身 形 式 在 发 展 过 程 中 主要 经 历 了 马 
车 型 、 箱 型 、 流 线 型 、 甲 过 贝 型 、 船 型 、 
香 型 、 模 形 等 。 





图 1.10 现代 概念 车 的 造型 


1) 马车 型 汽车 
因为 最 开始 人 们 的 交通 工具 是 马车 ,在 蒸汽 机 、 内 燃 机 发 明 后 ,就 不 断 有 人 试 着 将 它 
装 到 马车 上 以 取代 马 ， 于 是 这 时 候 的 汽车 外 形 都 像 马车 。 德 国 奔驰 公司 生产 的 维 洛 牌 汽车 
(图 1. 11) 就 是 马车 型 汽车 的 典型 。 
从 19 世纪 末 到 20 世纪 初 ， 世 界 上 相继 出 现 了 一 批 汽 车 制造 公司 ， 除 戴 姆 勒 和 奔驰 各 
自 成 立 了 以 自己 名 字 命 名 的 汽车 公司 外 .还 有 美国 的 福特 公司 、 英 国 的 劳 斯 莱 斯 公司 、 法 
国 的 标致 和 雪铁龙 公司 、 意 大 利 的 菲亚特 公司 等 。 当 时 的 汽车 外 形 基本 上 沿用 了 马车 的 造 
型 ， 因 此 ， 当 时 人 们 把 汽车 称 为 无 马 的 “马车 ”。 
2) 箱 型 汽车 
马车 型 汽车 很 难 抵挡 风雨 的 侵袭 。1896 年 美国 农民 出 身 的 享 利 .。 福特 造 出 第 一 辆 
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福特 车 。1915 年 ， 福 特 汽车 公司 生产 出 一 种 新 型 的 福特 T 型 汽车 ， 这 种 车 的 车 室 部 分 很 
像 一 只 大 箱子 ， 并 装 有 门 和 车 窗 ， 人 们 把 这 类 车 称 为 “ 箱 型 汽车 ”"， 如 图 1. 12 所 示 。 
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图 1.11 维 洛 牌 (VELO) 小 客车 (1894 年 ) 图 1.12 1945* 年 福特 T 型 汽车 
3) 流线型 汽车 





作为 高 速 车 来 讲 ， 箱 型 汽车 是 不 够 理想 的 ， 因 为 它 的 险 力 大 ， 大 大 妨碍 了 汽车 前 进 的 
速度 ， 所 以 人 们 又 开始 研究 一 种 新 的 车 型 流线型 。 
1934 年 ,美国 的 克莱斯勒 公司 生产 的 气流 牌 小 客车 ,首先 采 用 了 流线型 的 车 身 外 形 ， 


如 图 1. 13 所 示 。 
1936 年 ， 福 特 公司 在 气流 牌 小 客车 的 基础 上 ， 加 以 精炼 ， 并 吸收 商品 学 要 素 ， 成功 
研制 出 林肯 -和 风 牌 流线型 轿车 ， 如 图 14 所 示 。 





图 1.13 气流 牌 小 客车 图 1.14 林肯 -和 风 牌 流线型 轿车 


此 车 的 散热 器 单 很 精炼 ， 并 具有 动感 ， 俯 视 整 个 车 身 呈 纺锤 形 ， 很 有 特色 。 以 后 出 现 
的 流线型 汽车 有 1937 年 的 福特 V8 型 、1937 年 的 菲亚特 和 1955 年 的 雪铁龙 等 。 

4) 甲壳 虫 型 汽车 

1933 年 ， 德 国 的 费迪南德 。 保 时 捷 博 士 设计 了 一 种 类 似 甲 壳 虫 外 形 的 汽车 ， 由 大 众 
公司 生产 。 最 大 限度 地 发 挥 了 甲壳 虫 外 形 的 长 处 ,成 为 同类 车 的 车 中 之 王 ， 甲 壳 虫 也 成 为 
该 车 的 代名词 ， 如 图 1. 15 所 示 。 
由 于 第 二 次 世界 大 战 的 原因 ， 甲 壳 虫 型 汽车 直到 1949 年 才 真 正大 批量 生产 ， 并 开始 
畅销 世界 各 地 ， 同 时 以 一 种 车 型 累计 生产 超过 2000 万 辆 的 纪录 而 著称 于 世 。 
甲壳 虫 型 汽车 打破 了 福特 T 型 汽车 的 产量 纪录 ,并 超过 了 数 百 万 辆 。 它 同 美国 的 这 种 
大 批量 汽车 有 一 个 共同 点 : 它们 都 是 “行驶 的 机 器 "， 不 讲究 豪华 ， 两 者 的 基本 结构 在 它 
们 的 “一 生 ” 中 都 没有 改动 . “甲壳 虫 ” 的 发 动机 是 后 置 的 ， 而 现在 后 置 发 动机 的 轿车 早 
已 淡出 市 场 ， 最 多 只 有 赛车 才 装 后 置式 发 动机 ， 而且 大 多 装 在 后 轴 之 前 。 
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目前 ， 大 众 汽车 公司 再 度 推 出 “甲壳 虫 ”汽车 ， 并 取 名 “新 甲壳 虫 (New Beetle)”， 
如 图 1. 16 所 示 ， 引 起 了 人 们 的 极 大 兴趣 。 

















图 1.15 1938 年 的 大 众 甲壳 虫 汽车 图 1. 16 新 甲壳 虫 汽车 
5) 船型 汽车 
船型 汽车 的 车 型 改变 了 以 往 汽 车 造型 
的 模式 ， 使 前 页 子 板 和 发 动机 时、 后 蔓 子 
板 和 行李 箱 单 融 于 一 体 ， 前 
单 也 形成 一 个 平滑 的 面 ， 位 于 车 的 中 
部 ， 整 个 造型 很 像 一 只 小 船 ， 所 以 人 个 把 
这 类 车 称 为 “船型 汽车 ”"， 如 图 1.17 所 未 
船型 汽车 的 成 功 不 仅仅 在 于 处 形 上 有 
， 而 且 还 首先 把 人 体 工程 学 应 用 在 
:的 设计 上 ， 强 调 以 头 为 主体 的 设计 思 本 
想 ， 也 就 是 让 设计 师 置 身 于 驾驶 人 及 其 乘员 的 位 置 ， 来 设计 便于 操纵 、 乘 坐 舒适 的 汽车 。 
船型 汽车 秒 论 大 外 形 上 还 是 从 性 能 正 来 看 都 优 于 甲壳 虫 型 汽车 ， 而 且 解 决 了 甲壳 
虫 型 汽车 对 横向 风 不 稳定 的 问题 。 这 是 因为 船型 车 的 发 动机 前 置 ， 汽 车 重心 相对 前 
移 ， 而 且 加 大 了 行李 箱 ， 使 风 压 中 心 位 于 汽车 重心 之 后 ， 所 以 遇 到 横向 风 就 不 会 摇头 
摆 尾 。 
从 20 世纪 50 年 代 开始 一 直到 现在 ,不 论 是 美国 还 是 欧 亚 大 陆 ， 不管 是 大 型 车 或 者 是 
中 、 小 型 车 ,都 采用 了 船型 车 身 ， 从 而 使 船型 造型 成 为 世界 上 数量 最 多 的 一 种 车 型 。 
6) 鱼 型 汽 
船型 汽车 尾部 过 分 向 后 伸 出 ， 形 成 阶梯 状 ， 在 高 速 时 会 产生 较 强 的 空气 涡流 。 为 了 克 
展 这 一 缺陷， 人 们 把 船型 车 的 后 窗 玻 璃 逐渐 倾斜 ， 倾 斜 的 极限 即 成 为 斜 背 式 。 由 于 斜 背 式 
汽车 的 背部 像 鱼 的 脊背 ， 所 以 这 类 车 被 称 为 鱼 型 汽车 。 
鱼 型 汽车 和 甲壳 虫 型 汽车 光 从 背部 看 很 相似 ， 但 仔细 观察 可 以 看 出 鱼 型 汽车 的 背部 和 
也 面 的 角度 比较 小 ， 尾 部 较 长 ， 围 绕 车 身 的 气流 也 比较 平顺 ， 涡 流 阻 力也 较 小 。 另 外 ， 鱼 
型 汽车 基本 上 保留 了 船型 汽车 的 长 处 ， 车 室 宽大 、 视 野 开 阔 、 和 舒适 性 也 好 ， 而 且 鱼 型 汽车 
还 增 大 了 行李 箱 的 容积 。 

最 初 的 鱼 型 车 是 美国 1952 年 生产 的 别克 牌 轿 车 ， 如 图 1. 18 所 示 。 

1964 年 美国 的 克莱斯勒 -顺风 有 牌 汽 车 和 1965 年 的 福特 -野马 牌 汽车 都 采用 了 鱼 型 造型 ， 
如 图 1. 19 所 示 。 顺 风 牌 汽车 以 后 ,世界 各 国 逐 渐 生产 鱼 型 汽车 。 
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图 1.18 1952 年 的 别克 牌 轿车 图 1.19 1965 年 的 福特 -野马 牌 汽车 


鱼 型 汽车 存在 的 缺点 有 : 后 窗 玻璃 倾斜 太 其 ， 面 积 增加 两 倍 ， 强 度 下 降 ， 产 生 结构 上 
的 缺陷 。 鱼 型 汽车 还 有 一 个 潜在 的 重大 缺点 就 是 对 横向 风 的 不 稳定 性 。 鱼 型 汽车 发 动机 前 
置 ， :相对 前 移 ， 一 般 来 讲 横向 风 的 风 压 中 心 和 和 车身 重心 接近 。 但 由 于 鱼 型 车 的 造 
于 全 让 生 二 者 开 二 从 物 轩 省 汶 潜 相生 直 和 和 同 个 侍 模 岗 风 的 只 入 有 












针对 鱼 型 汽车 的 这 一 缺点 ， 人 们 想 了 许多 方法 加 以 六 | 如 入 们 在 鱼 型 汽车 的 尾部 安 上 一 
员 秆 出 的 “ 鸭 尾 "， 以 克服 一 部 分 升力 ， 这 便 
是 飞鱼 型 鸭 尾 ” 式 车 型 ， 如 图 1. 20 所 示 。 
7) 杭 形 汽车 
为 了 从 根本 上 解决 鱼 型 汽车 的 升力 问 
题 ， 人 们 设 儿 工种 种 方案 ， 最 后 终于 找到 了 
忆 - 一 种 模 形 方案 。 就 是 将 车 身 整体 向 前 下 方 倾 
| 斜 ， 夺 身后 部 像 刀 切 一 样 平 直 ， 这 种 造型 能 
有 效 地 克服 升力 。1963 年 ， 司 蒂 倍 克 。 阿 
图 1.20 “名 到 鸭 尾 ” 式 汽车 本 提 第 一 次 设计 了 栅 形 小 客车 。 
“ 阿 本 提 模 形 件 ” 诞 生 于 船型 车 的 盛行 时 代 ， 与 通常 的 外 形 形 成 尖锐 的 对 立 ， 因 此 ， 
未 能 起 到 引导 车 的 作用 ， 直 到 1966 年 才 被 奥 效 莫 比 尔 。 托 罗 纳 多 所 继承 。 
穆 形 对 于 目前 所 考虑 到 的 高 速 汽车 ， 已 接近 于 理想 的 造 理 。 现 在 世界 各 大 汽车 生产 轩 
都 已 生产 出 带 有 枫 形 效果 的 小 客车 ， 这 些 汽车 的 外 形 清楚 利落 、 简 洁 大 方 ， 具 有 现代 气 


































汽车 发 展 到 鱼 型 ， 关 于 空气 阻力 的 问题 就 已 经 基本 解决 了 ， 模 形 
司 肌 和 辐 继承 了 这 一 成 果 ， 并 有 效 地 克服 了 鱼 型 车 的 升力 问题 ， 使 汽车 的 行驶 
BB 稳定 性 有 了 显著 的 提高 ， 攀 形成 为 日 前 较 理想 的 车 身 造型 。 未 来 小 客 


车 的 造型 必然 是 在 攀 形 车 的 基础 上 加 以 改进 。 








【汽车 外 形 的 演变 史 】 


1.2 中国 汽 车 发 展 史 


1. 新 中 国 成 立 前 的 汽车 工业 
中 国 要 建立 民族 汽车 工业 ,制造 汽车 的 愿望 早 在 孙中山 先生 的 《建国 方略 》 中 已 提 
出 。1928 年 ， 张 学 良 在 沈阳 先后 给 民生 工厂 (前 身 为 沈阳 人 迫 击 炮 厂 ) 拨 款 80 万 元 试制 汽车 ， 
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聘 美 国人 迈 尔 斯 (Myers) 为 总 工程 师 ， 还 雇用 了 几 名 外 国 工程 师 。1929 年 3 月 ， 民 生 工 厂 
进口 了 一 辆 美国 瑞雪 号 汽车 ， 后 将 该 车 拆卸 、 测 绘 ， 对 零 部 件 进行 设计 制造 。 历 时 两 年 ， 
于 1931 年 5 月 试制 成 功 第 一 辆 ， 定 名 为 民生 牌 75 型 汽车 ， 如 图 1. 21 所 示 。 这 是 中 国生 
产 的 第 一 辆 汽车 ， 它 开辟 了 中 国人 自己 制造 汽车 的 先河 。 民 生 牌 75 型 载 货 汽车 可 装载 
1. 8t 货物 ， 适 于 城镇 使 用 。 后 又 曾 计划 制造 另 一 种 为 100 型 的 货车 ， 可 装载 2. 7t 货物 ， 
适用 较 差 路 面 ， a td mtn 功 。 

1936 年 曾 筹建 中 国 汽车 制造 公司 ， 并 于 1937 一 1939 年 间 用 进口 的 散 件 组 装 了 约 2000 
多 辆 柴油 汽车 。 人 资源 委员 会 也 曾 筹办 并 由 中 央 机 器 厂 生 产 过 汽车 。 

在 当时 的 中 国 ， > 和 技术 等 方面 的 不 足 ， 而 且 由 于 日 本 对 华 的 侵略 战争 ， 
使 当时 的 中 国 从 根本 上 丧失 汽车 工业 、 生 产 I 条 件 。 抗 日 战争 胜利 后 ， 天 津 曾 
尝试 批量 生产 三 轮 汽车 ,但 只 是 县 花 一 现 。 在 1949 年 之 前 ， 中 国人 创建 民族 汽车 工业 的 









































































































风 愿 始终 未 能 实现 。 直到 中华 人民 共 和 国 成 立 以 后 才 变 成 了 现实 
Re | 
新 中 国 汽车 工业 一 
Ph 
中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 兴 建 第 一 汽车 制造 厂 ( 简 称 王 汽 ) 的 任务 N 


列 人 了 发 展 国民 经 济 的 第 一 个 五 年 计划 。1950s-1953' 年 ， 在 党 中 央 【中 国 汽车 百年 发 展 了 

和 国务 院 的 决策 下 展开 了 建设 一 汽 的 筹备 玉 作 。1953 年 7 月 15 日 举 

和 -汽车 制造 厂 黄 基 典礼 。 经 过 3 年 的 奋力 拼搏 ,艰苦 创业 ， 于 1956 年 7 月 14 日 从 一 
总 装配 线 开 出 第 一 批 12 辆 解放 牌 载 货 汽车 ， 如 图 1. 22 所 示 。 一汽 建成 投产 取得 了 经 

验 、 培 养 了 人 才 ， 实 现 了 “出 汽车 、 册 人才、 出 经 验 ” 的 建 厂 目标 ， 成 为 中 国 汽车 工业 的 

所 能 ， 在 以 后 的 年 代 里 也 为 趾 国 汽车 工业 的 发 展 做 出 了 巨大 贡献 。 








图 1.21 民生 牌 75 型 汽车 图 1.22 CA10B 型 解放 牌 汽车 





1958 年 ， 经 过 第 一 个 五 年 计划 ， 国 民 经 济 的 发 展 需要 更 多 的 汽车 。 仅仅 几 个 月 内 ， 
除 西藏 和 宁夏 外 ， 各 省 、 市 、 自 治 区 有 上 百 个 厂 点 制造 出 各 类 汽车 达 20 余 种 ,试制 的 
汽车 品种 重复 、 技 术 落 后 、 水 平 不 高 、 数 量 少 。 据 1959 年 的 统计 资料 ， 全 国共 生产 各 
类 汽车 1. 6 万 辆 ， 其 中 一 汽 生产 1. 49 万 辆 ， 其 余 众 多 厂 点 仅 生 产 1100 辆 。 

进入 20 世纪 60 年 代 ， 国 民 经 济 执行 “调整 、 巩 固 、 充 实 、 提 高 ”方针 ， 汽 车 行业 名 
过 “ 关 、 停 、 并 、 转 ”的 结构 性 整顿 ，1963 年 全 国共 有 汽车 制造 厂 18 家 ,改装 车 厂 4 
家 ， 当 年 共生 产 汽车 约 2 万 辆 ， 形 成 了 南京 、 上 海 、 北 京 、 济 南 4 个 较 有 实力 的 汽车 生产 
基地 。 

南京 汽车 制造 厂 ( 南 汽 ) 的 前 身 是 南京 汽车 制 配 三， 仿制 苏联 嘎 斯 51 型 2. 5t 载 货 汽 
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于 1958 年 开始 试制 生产 ， 命 名 为 跃进 牌 汽车 ， 如 图 1. 23 所 示 ，1966 年 基本 形成 年 产 











综 
加 I EE 上海 汽车 装配 厂 ，1957 年 试制 轻型 越野 车 ,后 转产 三 轮 汽 
Se 和 87 万 辆 ; 在 1958 一 1960 年 期 间 还 试制 过 凤凰 牌 轿 

生产 ,改称 上 海 牌 汽车 ， 如 图 1. 24 所 示 ， 至 1966 年 累 
， pe 普通 型 轿车 的 生产 基地 。 
















图 1.23 跃进 牌 汽车 图 1.24 上 海 SH760 轿车 


北京 汽车 制造 厂 的 前 身 是 北京 第 一 汽车 附件 厂 ，1958; 年 起 先后 试制 出 井冈 山 牌 轿车 
(图 1. 25) 和 北京 牌 轿车 ， 后 因 资 金 和 技术 力量 不 足 停止 试制 ，1960 年 又 参照 苏联 伏尔加 
轿车 图 样 试制 出 东方 红牌 轿车 * 洋 拟 建设 年 产 500 辆 的 能 力 。 后 来 按照 中 央 军 委 的 要 求 ， 
安排 北京 汽车 制造 / 用 轻型 越野 汽车 ， 即 北京 牌 越野 车 ， 如 图 1. 26 所 示 。 

















图 1.25 井冈 山 牌 轿车 图 1.26 北京 牌 越野 车 





济南 汽车 制造 厂 的 前 身 是 济南 汽车 修配 厂 ，1958 年 起 先后 试制 出 黄河 牌 越野 汽车 、 
红旗 牌 5t 载 货 汽车 和 黄河 牌 2. 5t 载 货 汽车 。1959 年 参照 斯 柯达 车 型 试制 8t 载 货 汽车 ， 
1960 年 定名 为 黄河 牌 8t 载 货 汽 车 ，1963 年 通过 产品 鉴定 ，1966 年 生产 650 辆 。 

1969 年 9 月, 广大 建设 者 从 祖国 四 面 八方 云 集 十 卉 ,建设 第 二 汽车 制造 厂 ( 简 称 二 
汽 )， 经 过 近 6 年 的 艰苦 奋斗 ， 到 1975 年 6 月 第 一 个 基本 车 型 EQ240 越野 车 (图 1.27) 的 
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生产 能 力 基 本 形成 ， 后 又 经 过 3 年 努力 ， 于 1978 年 7 月 建成 了 东风 5t 民用 载 货 汽 车 的 生 
产能 力 。 

1985 年 年 底 ， 国 家 对 二 汽 全 面 验收 , 确认 其 正式 建成 10 万 辆 汽车 生产 能 力 ; 1986 一 
1992 年 ， 二 汽 又 将 重型 载 货 汽 车 年 生产 能 力 扩 大 到 1. 5 万 辆 ， 并 将 中 型 车 年 生产 能 力 扩 大 
到 17 万 辆 ，2000 年 年 底 , 重点 开展 轻 轿 两 个 15 万 辆 生产 能 力 建设 并 付 诸 实现 。 在 2000 
之 后 ， 东 风 先 后 与 标致 雪铁龙 集团 提升 合作 、 与 日 产 集团 全 面 合 资 ， 开 始 了 自己 “融和 人 
国际 化 ”的 步伐 。 

从 20 世纪 80 年 代 初 开始 汽车 行业 出 访 考察 的 项 目 增多 ， 有 针对 性 地 引进 国外 先进 技 
术 、 外 资 和 管理 ， 加 速 汽车 工业 的 现代 化 。 引 进 技术 有 购买 方式 的 ， 也 有 技 贸 结合 方式 
的 。1981 一 1990 年 全 国 引进 技术 约 170 余 种 ， 建 立 三 资 企 业 39 个 ， 其 中 5 个 是 轿车 合资 
项 目 。 在 这 期 间 ， 通过 引进 技术 ， 消化、 吸收 外 来 技术 . 汽车 制造 业 取 得 了 很 大 的 进展 ， 
为 解决 “ 缺 重 少 轻 、 轿 车 几乎 空白 ”的 局 面 打下 有 利 基础 。 

1983 年 ， 中 国 重型 汽车 工业 联营 公司 与 奥地利 斯 太 尔 公司 签署 技术 转让 合同 ， 引 进 
总 质量 16~40t 的 斯 太 尔 91 系列 重型 汽车 (图 1. 28)、: 组 织 济 汽 、 川 汽 、 陕 汽 分 工 生产 束 
车 ， 建 设 规模 年 产 重型 汽车 达 1 万 辆 、 商 品 发 动机 5060 .和合 ，1986 年 技 改 项 目 开 工 ，1995 
年 验收 。 
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图 1.27 东风 EQ240 越野 车 图 1.28 斯 太 尔 汽车 


1985 年 ， 南 汽 引进 意大利 依维柯 3 系列 轻型 汽车 设计 制造 技术 (共有 33 个 车 型 品种 ) 
着 手 建设 ， 设 计 纲领 为 整 车 6 万 辆 、 发 动机 7. 5 万 台 ，1991 年 竣工 验收 。 

1985 年 ， 国 家 批准 以 技 贸 结 合 方式 ， 在 购买 日 本 五 十 铃 汽车 公司 4 万 辆 汽车 的 同时 ， 
引进 该 公司 1984 年 投产 的 N 系列 轻型 汽车 动态 技术 。 当 时 确定 北京 汽车 工业 公司 为 引进 
技术 接收 单位 ， 用 于 老 产品 换 型 。 之后， 四川、 云南 、 贵 州 和 重庆 三 省 一 市 联合 组 建 西南 
轻型 汽车 工业 联营 公司 ， 共 享 引进 的 五 十 铃 车 型 技术 分 工 合作 生产 ， 年 产 纲领 为 6 万 辆 轻 
型 汽车 。 另 有 江西 、 福 建 、 武 汉 二 省 一 市 也 共享 引进 的 五 十 铃 汽车 技术 。1986 年 重庆 汽 
车 制造 厂 与 五 十 铃 汽车 公司 合资 成 立 庆 铃 汽车 股份 有 限 公 司 ， 生 产 五 十 铃 轻型 载 货 汽 车 。 
江西 汽车 制造 厂 从 进口 五 十 铃 汽车 散 件 组 装 开始 ，1985 年 和 1987 年 实施 二 期 技术 改造 形 
成 年 产 3 万 辆 的 能 力 ，1993 年 江西 汽车 制造 厂 与 五 十 铃 汽 车 公司 合资 组 建 江铃 汽车 股份 有 
限 公司 ，1995 年 生产 2 万 辆 。 

一 汽 为 适应 产品 结构 调整 ，1983 年 开始 研制 1 一 2t 轻型 载 货 汽车 ，1984 年 通过 技 贸 
结合 方式 引进 日 本 日 产 汽车 驾驶 室 技 术 , 开发 1t 和 2t 载 货 汽车 系列 产品 ， 安 排 在 吉林 轻 
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型 车 厂 和 长 春 东 风 汽 车 厂 改 造 扩 建生 产 。 二 汽 则 利用 已 有 的 生产 能 力 ， 发 展 3t 轻型 载 货 
汽车 ，1987 年 通过 鉴定 ， 安 排 在 郑州 汽车 制造 厂 扩建 生产 。 

20 世纪 70 年 代 末 ， 日 本 的 微型 汽车 进入 中 国 市 场 。1983 年 ， 国 家 发 展 计划 委员 会 
确定 天 津 是 全 国 微型 汽车 大 批量 生产 基地 。 由 于 微型 汽车 市 场 需求 的 逐步 扩大 ， 加 上 军 
工 企业 贯彻 “军民 结合 、 以 民 养 军 ” 的 方针 ， 看 好 微型 汽车 的 市 场 需求 ， 原 来 隶属 于 兵 
器 工业 部 的 长 安 汽车 公司 和 隶属 于 航空 工业 部 的 哈飞 汽车 公司 、 昌 河 汽车 公司 都 先后 投 
入 试制 生产 微型 汽车 。 

一 汽 于 1980 年 提出 老 解 放 牌 载 货 汽 车 换 型 ，1983 年 9 月 通过 国家 鉴定 ,结束 了 30 年 

- 贯 制 的 历史 。 

3. 新 中 国 的 客车 工业 

中 国 近 代 客 车 制造 业 的 发 展 是 从 解放 牌 卡车 底盘 改装 起 步 的 :- 弄 仿 苏联 和 东欧 客车 结 
构 制 造 大 、 中 、 轻 、 微 多 种 细 分 的 客车 产品 ,代表 车 型 是 JT66 太 和 JT661 型 长 途 客车 ， 
BJ651 型 城市 客车 和 SK660 型 饺 接 式 城市 客车 ， 以 及 TJ620 型 小 客车 。 

在 计划 经 济 指导 下 ,政府 交通 与 建设 行业 的 主管 部 门 组 织 行业 研究 机 构 和 生产 厂家 联 
合 攻关 ， 自 主 开发 客车 专用 底盘 及 车 型 ， 代 表 车 型 是 JT662、JT663 和 JT680 型 长 途 客 
车 ， 长 江 牌 城市 客车 专用 底盘 和 系列 城市 客车 : 

扬州 客车 制造 总 厂 以 生产 JT663 型 公路 客车 而 快速 发 展 为 中 国 客 车 行业 的 第 一 个 龙 
头 ， 其 辉煌 的 销售 业绩 曾 引领 中 国 客车 发 展 十 多 年 ，JT663 型 客车 如 图 1. 29 所 示 。 





















































图 1.29 扬州 JT663 型 客车 


1997 年 ， 亚 星 客 车 与 德国 梅 赛 德 斯 -奔驰 股份 公司 合资 成 立 亚 星 -奔驰 有 限 公 司 ， 双 
方 各 占 50% 股 权 ， 由 于 引进 车 型 质量 不 稳定 。 以 及 合资 公司 内 部 管理 和 地 方 行政 管理 等 问 
题 ， 导 致 亚 星 客车 在 市 场 竞 争 中 逐渐 走 下 坡 路 。 

1988 年 成 立 的 厦门 金龙 联合 汽车 工业 有 限 公 司 ， 以 市 场 需求 为 导向 不 断 创新 产品 和 
服务 ， 在 旅游 客车 市 场 上 快速 崛起 。2001 年 后 ， 以 厦门 金龙 客车 为 代表 的 新 兴 企 业 成 为 
客车 行业 的 第 二 个 龙头 。 金 龙 客车 如 图 1. 30 所 示 。1993 年 ， 郑 州 宇通 客车 股份 有 限 公司 
经 过 股份 改制 成 为 中 国 客车 行业 第 一 家 上 市 公司 ， 发挥 其 技术 、 资 金 和 经 营 机 制 上 的 优 
势 ， 乘 金龙 汽车 内 耗 之 机 快速 抢占 公路 客车 市 场 ，2004 年 后 至 今 ， 宇 通 客车 一 直 成 为 客 
车 行业 的 龙头 ， 并 把 其 他 制造 商 远 远 甩 在 身后 ， 形 成 鹤 立 鸡 群 的 新 局 面 。 宇 通 客车 如 图 1. 31 
所 示 。 
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图 1.30 金龙 客车 图 1.31 宇通 客车 


据 不 完全 统计 ， 中 国 曾 有 370 多 家 客车 制造 商 ， 车 型 多 达 1000 多 种 ， 目 前 仍然 有 近 
100 家 客车 制造 商 ， 主 流 品 牌 是 宇通 、 金 龙 、 海 格 、 金 旅 、 青 年 安 凯 、 福 田 、 中 通 、 黄 
海 等 。 

20 世纪 80 年 代 后 ， 通 过 技术 贸易 许可 和 合资 合作 等 形式 ， 客 车 行业 先后 引进 德国 凯 
斯 鲍 尔 、 奔 驰 和 尼 奥 普兰 ,匈牙利 伊 卡 露 斯 ， 瑞 典 沃尔沃 和 斯 堪 尼 亚 ， 日 本 三 萎 、 日 野 、 
丰田 等 先进 客车 技术 和 车 型 ， 满 足 高 速 公路 客运 市 场 和 旅游 市 场 对 高 档 豪华 客车 的 需求 。 
中 国 客车 制造 业 有 了 跳跃 式 的 发 展 ， 以 安 凯 客车 引进 赛 特 拉 S215HD 型 客车 为 代表 ， 在 引 
进 全 承载 客车 技术 的 基础 上 自行 设计 开发 出 系列 车 型 ， 其 客车 如 图 1. 32 所 示 。 











图 1.32 安 凯 - 凯 斯 鲍 尔 客车 
自 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 基 于 对 能 源 和 环境 方面 的 长 远 考 虑 ,世界 上 很 多 国家 越 来 越 
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CNG 城市 客车 。 
与 此 同时 ,电动 汽车 、 混 合 动力 和 燃料 电池 汽车 的 研发 也 取得 了 可 喜 的 进展 ， 在 各 国 














政府 及 社会 的 积极 支持 下 ， 加 大 了 电池 等 关键 部 件 、 整 车 技术 路 线 、 一 体 化 动力 传动 、 控 
制 技术 、 设 计 理 论 、 系 统 集成 、 工 艺 工装 、 标 准 法 规 和 示范 应 用 等 研究 开发 ， 其 技术 已 日 
趋 成 熟 ， 新 能 源 汽 车 的 产量 、 保 有 量 和 车 型 覆盖 面 增长 迅速 。 图 1. 34 所 示 为 超级 电容 器 
的 城市 客车 正在 快速 充电 候车 站 充电 。 
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图 1.33 采用 气 瓶 项 置 的 宇通 ZK6100HGM CNG 城市 客车 图 1.34 采用 超级 电容 器 的 城市 客车 


在 我 国 ， 新 能 源 汽车 发 展 很 快 。 可 以 预见 ， 在 未 来 的 汽车 市 场 新 能 源 汽车 将 占有 较 大 
的 份额 。 而 新 能 源 公交 客车 则 是 我 国 新 能 源 汽车 最 活跃 M 发 展 最 快 的 领域 。 仅 2014 年 即 
推广 1. 5 万 辆 以 上 ， 新 能 源 客车 年 销量 已 占 大 客车 总 销量 的 20% ， 新 能 源 客车 保有 量 占 公 
交 车 总 保有 量 的 5%。 

4. 新 中 国 的 轿车 工业 

20 世纪 80 年 代 初 ， 国 内 轿车 工业 几 冬 空白 ，1980 年 全 国 只 生产 轿车 5418 辆 。1985 
年 3 月 ， 上海 拖拉 机 汽车 工业 公司 与 德国 大 众 汽车 公司 合资 组 建 上 海 大众 汽 车 有 限 公司 ， 
生产 上 海 桑塔纳 轿车 ， 建 设 能 力 为 年 产 整 车 3 万 辆 和 发 动机 10 万 台 ， 通 过 10 年 波动 发 展 
和 两 期 技术 改造 扩建 工程 : 于 1987 年 形成 年 产 .30 万 辆 能 力 。 在 相当 长 的 时 间 桑 塔 纳 轿车 
(图 1. 35) 几乎 占据 了 中 国 轿车 市 场 的 半壁 江山 。 

1987 年 8 月 ,国家 核准 一 汽 先 计 划 年 产 3. 万 辆 中 高 档 轿 车 ,后 计划 年 产 15 万 辆 ， 逐 
步 形 成 年 产 30 厅 辆 规模 。1990 年 2 月 ， 国 家 批准 一 汽 与 德国 大 众 汽车 公司 合资 组 建 一 汽 
大 众 汽车 有 限 公 司 ，1996 年 建成 投产 ， 形 成 年 产 捷达 、 高 尔 夫 轿 车 15 万 辆 ， 奥 迪 中 高 档 
轿车 (图 1.36) 3 万 辆 和 发 动机 18 万 台 的 能 力 。 











图 1.35 上 海 桑塔纳 轿车 图 1.36 一 汽 大 众 奥迪 轿车 


1987 年 ， 国 家 批准 二 汽 轿车 项 目 以 出 口 为 主 ， 生 产 中 小 排 量 的 普通 型 轿车 ; 同年 批 
准 二 汽 30 万 辆 轿车 项 目 ; 1992 年 5 月， 二 汽 与 法 国 雪 铁 龙 汽 车 公司 合资 组 建 神龙 汽车 有 
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限 公司 ， 总 部 与 总 装 设 在 武汉 市 ， 一 期 工程 计划 年 产 15 万 辆 轿车 、20 万 台 发 动机 ，1997 
年 建成 ， 形 成 基本 生产 能 力 。 

1984 年 1 月 ， 北 京 汽车 制造 厂 与 美国 AMC 汽车 公司 合资 组 建 北京 吉普 汽车 有 限 公 
司 ， 生 产 AMC 公司 1983 年 投产 的 切诺基 车 型 系列 产品 和 原 北京 汽车 厂 吉 普 车 改进 后 的 
车 型 ，1985 年 形成 年 产 7000 辆 的 能 力 ，1990 年 形成 年 产 6 万 辆 的 能 力 。 

1984 年 ， 天 津 汽车 工业 公司 引进 日 本 大 发 汽车 公司 微型 汽车 技术 ， 于 1988 年 形成 年 
产 微型 汽车 2 万 辆 、 发 动机 3 万 台 的 能 力 ; 1989 年 8 月， 二 期 技术 改造 工程 完工 ， 当 年 组 
装 生 产 夏 利 轿车 2000 多 辆 ，1992 年 形成 年 产 3 万 辆 轿车 的 能 力 ; 1996 年 通过 扩建 形成 年 
产 15 万 辆 轿车 和 15 万 台 发 动机 的 能 力 。 

1985 年 3 月 ， 广 州 汽车 厂 、 中 国 国际 信托 投资 公司 与 法 国标 致 汽车 公司 、 巴 黎 银 行 、 
国际 金融 公司 合资 建立 广州 标致 汽车 有 限 公 司 ， 生 产 法 国标 致 公司 504、505 系列 车 型 ， 
累计 生产 近 2 万 辆 。 之 后 ， 广 州 汽车 工业 集团 公司 将 原 广州 标致 汽车 有 限 公司 的 中 方 资产 
和 生产 基地 与 日 本 本 田 汽车 公司 合资 建立 广州 本 田 汽 车 有 限 公 司 ， 生产 本 田 雅阁 轿车 ， 建 
设 能 力 年 产 5 万 辆 ，1998 年 6 月 开业 。 

红旗 轿车 诞生 于 1958 年 ， 如 图 1. 37 所 示 。 红 旗 轿 车 是 我 国 最 早 拥有 全 部 知识 产权 的 
民族 轿车 。 
























































图 1.37 红旗 轿车 


红旗 的 发 展 走 的 是 一 条 引进 技术 、 自 我 开发 、 自 我 发 展 的 道路 。 一 汽 轿车 股份 公司 成 
立 后 ,红旗 轿 车 不 断 研制 与 开发 ， 拓 宽 发 动机 排 其 1. 8L 到 6L 的 宽 系 列 产品 ， 既 有 基本 
型 ， 又 有 豪华 型 、 普 及 型 ， 还 有 各 种 各 样 的 变形 加 长 车 ， 品 种 已 达 50 多 个 。 红 旗 轿 车 以 
其 丰富 的 文化 底蕴 、 卓 越 的 技术 性 能 深 受 国人 爱戴 。 新 红旗 轿车 如 图 1. 38 所 示 。 
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图 1.38 新 红旗 轿车 
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1.3 现代 汽车 工业 的 主要 特征 


4 
J] 弟 扩 |- 读 材 坟 -3 一 -4 、 
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汽车 技术 六 大 里 程 碑 
第 一 个 里 程 碑 :“ 梅 塞 德 斯 ”开创 了 汽车 时 代 。 


19 世纪 末 ， 法 国 的 帕 纳 尔 一 一 勒 瓦 索 公司 将 发 动机 装 在 车 前 部 ， 通 过 离合 器 、 变 
速 装置 和 齿轮 传动 装置 把 驱动 力 传 到 后 轮 ， 这 种 方案 后 来 被 称 兴 六 网 纳 尔 系统 "。 

第 二 个 里 程 碑 : 福特 汽车 公司 开始 大 批量 生产 汽车 。 SS 

1908 年 10 月 1 日 ,汽车 技术 史上 树 起 了 第 二 NS 流 特 律 (美国 的 汽车 城 ) 开 
始 生产 一 种 以 “福特 ”命名 的 汽车 ， 型 号 为 “T 型 器 -这 种 少见 的 汽车 推动 了 一 个 新 的 
工业 时 代 的 到 来 ， 在 这 个 时 代 ， 工 人 们 首次 用 大 就 时 生产 的 部 件 在 流水 线 上 组 装 汽车 。 

第 三 个 里 程 碑 ， 雪铁龙 是 前 轮 驱 动 汽车 的 创造 省 。 

继 威廉 。 迈 巴赫 和 部 利 。 福特 之 后 "安息 天 。 雪铁龙 于 1934 年 在 法 国 树立 了 汽车 
史上 的 第 三 个 里 程 碑 。1919 年 这 位 法 国 众 王家 第 一 人 

第 四 个 里 程 碑 :“ 甲 壳 虫 ” 汽 革 的 神话 。 ; 

“四 先 册 ”型 汽 车 的 成 臣 是 从 记 用 知 的 。 ee 
过 了 数 百 万 辆 。 YX es 

第 五 个 里 程 碑 放 难以 超越 的 “连作” 流 本 K、 

以 前 的 轿车 从 玉 没有 见 过 这 和 “过 你 Cmiini” 的 ， 以致 它 在 1959 年 面世 时 被 许多 
人 认为 是 开玩笑 的 东西 ， 然 而 就 是 它 ， 却 触发 了 汽车 技术 的 一 场 革命 。 

第 六 个 里 程 碑 : 风靡 20 世纪 90 年 代 的 多 用 途 厢 式 车 。 

多 用 途 厢 式 车 (Multi-Purpose Vehicle，MPV) 由 法 国 雷诺 汽车 公司 在 20 世纪 80 年 
代 创 造 ， 以 它 新 颖 的 车 而 布局 设计 引起 了 车 坛 的 硼 动 。 





， 汽 车 产业 高 度 全 球 化 


随 着 经 济 全 球 化 、 新 技术 革命 和 产业 结构 的 调整 ， 汽 车 生产 国际 化 趋势 已 经 越 来 越 明 
显 ， 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 

1) 生产 经 营 国际 化 

为 了 绕 过 贸易 辟 色 有 降 便 生 产 经 营 成 本 ， 跨 国 公司 几乎 都 是 从 全 球 的 角度 来 制定 经 营 
战略 ， 选 择 最 合适 的 地 点 进行 生产 ， 以 实现 生产 要 素 的 最 佳 组 合 。 全 球 化 选择 OEM 
(Original Equipment Manufacturer， 原 始 设备 生产 商 ). 在 销售 市 场所 在 地 或 靠近 市 场 的 
地 方 进行 最 终 装配 ,利用 当地 资源 ， 就 地 销售 ， 这 是 汽车 生产 的 国际 化 趋势 。 

2) 产品 国际 化 

许多 具有 共性 的 产品 为 满足 国际 市 场 的 需求 已 失去 了 民族 性 ， 追 求 的 是 国际 性 、 通 
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性 和 竞争 能 力 , “某国 制造 ”正在 被 “ 某 公司 制造 ”所 取代 。 许 多 产品 通过 技术 转让 或 许 
可 证 贸易 在 多 国生 产 的 现象 已 经 司空 见 惯 。 

3) 市 场 国际 化 

在 国际 市 场 中 ,汽车 是 贸易 额 最 大 的 商品 。 工 业 发 达 国家 的 汽车 进出 口 量 都 很 大 ， 是 
世界 汽车 市 场 的 主体 。 跨 国 公司 为 将 市 场 延伸 到 世界 各 地 ， 纷纷 采用 根据 市 场 开发 产品 
组 织 生产 的 方式 , 市场 已 成 为 组 织 经 营 生产 活动 的 源头 和 核心 。 

4) 资本 国际 化 

0 
厂 生产 。 另 外 ,发达 国 家 的 汽车 公司 相互 持 股 ,分 别 在 对 方 国家 设 厂 ， 形 成 了 “你 中 
我 ,我 中 有 你 ”的 局 面 。 

5) 技术 合作 国际 化 

技术 互补 和 技术 转让 是 表现 技术 国际 化 的 两 个 方面 。 面 对 小 天 法 争 的 汽车 市 场 ， 企业 
若 要 保持 技术 竞争 优势 ， 就 必须 加 大 研究 和 开发 力度 .但 所 需 费 用 十 分 虽 贵 ， 有 时 独家 难 
以 应 付 ， 因 此 ， 往 往 开展 技术 联盟 ， 实 现 优势 互补 .共享 技 术 成 果 。 据 统计 ，20 世纪 80 
年 代 95% 的 联盟 都 是 技术 联盟 ， 其 中 ， 50%% 侧 重 于 跨 届 研究 和 开发 。 例如 ,日 、 美 、 德 等 
国 的 汽车 制造 商 利用 网 络 技术 进行 新 型 汽车 从 计划 设计 到 生产 的 电子 开发 。 实 施 这 种 跨 
区 域 、 跨 系统 、 众 多 企业 同时 参与 的 电子 天 办》 ,将 会 不 断 扩大 企业 合作 关系 ,缩短 开发 时 
间 和 经 费 。 \ 

此 外 ,大 的 汽 CE 和 商 经 不 要 术 保 窗 作 为 上场 的 只 手段 ， 而 是 让 技术 直 
接 进 入 市 场 进行 流动 ， 通过 技术 转让 直接 获取 利润 。 


， 市 场 成 为 沁 定 汽 夺 工 亚 关 展 前 景 的 关键 国 天 5 


当今 世界 汽车 工业 已 形成 足够 大 的 规模 ， 宝 灾 能 为 、 技术 水 平 都 可 以 满足 各 种 需求 ， 
业 发 展 方向 和 速度 的 关键 大 各 形成 生产 能 力 、 产 品 开 发 、 技 术 水 平等 
一 切 都 围 着 市 场 转 的 局 面 。 


3， 世界 汽车 销售 市 场 的 重心 逐渐 东 移 


近年 来 亚太 地 区 一 直 是 世界 经 济 发 展 最 快 的 地 区 ， 加 之 人 口 众多 ， 汽 车 拥有 率 明显 偏 
低 ， 市 场 潜力 巨大 。 从 长 远 来 看 ， 亚 洲 将 是 汽车 最 大 的 目标 市 场 ， 也 必然 成 为 众多 汽车 厂 
商 争 夺 的 焦点 。 许 多 跨国 公司 都 把 发 展 和 开拓 亚洲 市 场 作为 自身 发 展 的 战略 之 一 ， 像 通 
、 福 特 、 克 莱 斯 勒 和 大 众 等 大 公司 ， 都 纷纷 在 亚洲 投资 建 厂 ， 扩 大 在 亚洲 的 市 场 份额 。 
亚洲 本 地 的 一 些 国家 更 是 摩拳擦掌 ， 纷 纷 提 出 把 汽车 产业 发 展 成 本 国 经 济 支柱 产业 ， 一 场 
群雄 逐鹿 的 大 战 必 将 在 亚洲 上 演 。 

4， 生产 经 营 集 团 化 及 跨国 公司 、 察 头 垄 断 格局 形成 


世界 汽车 工业 经 过 了 一 个 世纪 的 发 展 ， 逐 渐 形 成 寡头 垄断 的 格局 。 即 少数 汽车 生产 厂 
家 占据 着 大 部 分 的 市 场 。 寡 头 人 垄断 的 形成 ， 是 汽车 工业 成 熟 的 标志 ， 是 企业 间 激 烈 竞 争 和 
一 系列 兼并 的 结果 。 汽 车 工业 是 规模 经 济 效应 最 显著 的 行业 之 一 ， 产量 越 大 ， 越 有 利 可 
图 。 汽 车 工业 发 展 趋势 必然 是 由 分 散 走向 集中 ， 最 后 形成 朝 头 垄 断 格局 ， 这 是 各 汽车 生产 
厂家 追求 规模 经 济 效应 的 必然 结果 。 
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5. 生产 能 力 与 市 场 需求 矛盾 突出 
由 于 汽车 工业 在 各 汽车 生产 国 的 国民 经 济 中 占有 举足轻重 的 作用 ， 加 之 汽车 产业 的 规模 
经 济 效应 十 分 明显 ， 各 汽车 生产 厂家 都 十 分 重视 提高 生产 能 力 。 汽 车 工业 的 生产 能 力 迅速 提 
， 而 全 世界 汽车 的 市 场 需求 增 速 却 十 分 有 限 ， 甚 至 有 时 出 现 负 增长 ， 造 成 严重 需求 不 足 
6. 跨 区 域 、 跨 国界 的 企业 兼并 与 联合 


汽车 行业 的 兼并 浪潮 愈演愈烈 。 跨 国 集团 为 了 扩大 市 场 份额 或 是 实现 战略 性 互补 等 
原因 ， 纷 纷 向 以 前 的 竞争 对 手 张 开 了 怀抱 。 

同时 ， 为 了 适应 整 车 厂 的 全 球 化 趋势 ， 欧 美的 大 型 零 部 件 跨国 公司 之 间 也 掀起 了 一 
场 兼并 、 合 并 浪潮 。 特 别 是 在 座 椅 、 仪 表 板 等 内 饰 件 、 制 动 器 和 发 动机 相关 部 件 领域 ， 
为 了 进一步 扩大 经 营 ， 在 整 车 厂家 的 附近 提供 产品 ， 调 整 产 品 结构 和 供 货 体 制 。 像 博世 
(Bosch) 、 德 尔 福 等 零 部 件 集团 最 近 几 年 为 了 巩固 核心 企业 的 地 位 人 都 进行 了 战略 重组 。 
这 些 零 部 件 企业 的 兼并 与 重组 将 对 世界 零 部 件 供应 体制 产生 巨大 的 影响 ， 同 时 也 意味 着 
全 球 范围 内 的 零 部 件 产业 结构 调整 已 经 开始 。 
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.汽车 工业 发 展 存在 的 问题 \ 


汽车 将 人 们 带 进 了 现代 化 年 活 ， 福 隐 着 汽车 保有 量 的 所 加 ， 也 带 来 了 许多 问题 。 

(1) 汽车 排放 大 量 污 桨 物 ” 对 大 气 环境 造成 严重 污染 。 据 美国 环保 协会 近年 统计 ， 燃 
油 汽车 排放 的 CO 占 大 气 中 CO 总 量 的 63%， 氨 化 物 占 大 气 中 氮 化 物 总 量 的 38%， 铅 化 物 
占 大 气 中 馈 化 物 总 所 的 31%， 让 的 人 本 上 全 区 中 易 挥 发 有 机 化 合 物 总 其 的 
34%， 微 粒 物 宙 大 气 中 微粒 物 总 量 的 20% 

(2) 噪声 危害 环境 ， 对 人 们 正常 生活 产生 严重 影响 ， 对 驾 乘 人 员 的 健康 和 行车 安全 有 
直接 危害 。 交 通 噪 声 占 城市 噪声 的 80%， 其 中 汽车 噪声 约 占 交通 噪声 的 85%。 

(3) 道路 交通 事故 频频 发 生 ， 造 成 了 大 量 的 人 身 伤亡 和 财产 损失 。 全 世界 道路 交通 事 
故 每 年 约 死亡 50 万 人 。 我 国 近年 来 每 年 约 死 亡 10 万 人 , 平均 每 天 死亡 约 300 人 。 

(4) 目前 汽车 所 消耗 的 能 源 主要 为 石油 资源 ， 是 不 可 再 生 能 源 。 汽 车 数量 的 急剧 增长 
加 快 了 对 有 限 石油 资源 的 消耗 。 

(5) 城市 道路 交通 阻塞 严重 ， 浪 费 了 人 们 的 时 间 ,， 增加 了 油耗 和 排放 污染 。 环 境 、 安 
人 全、 能源、 畅通 已 成 为 汽车 技术 和 交通 管理 的 四 大 课题 。 

未 来 汽车 要 在 摆脱 环境 污染 、 安 全 隐患 、 石 油 危机 、 行 车 不 畅 等 困惑 中 发 展 。 当 前 世 
界 汽车 工业 的 发 展 日 新 月 异 ， 以 汽车 电子 信息 技术 为 核心 的 技术 革新 、 技 术 发 明 大 量 涌 
现 。 汽 车 科技 进步 将 由 量变 到 质变 ,发 生 新 的 技术 革命 。 未 来 汽车 的 发 展 趋势 是 ， 燃油 汽 
车 柴油 化 ; 汽车 燃料 多 样 化 ; 汽车 质量 轻 量化 ; 汽车 控制 电子 化 、 智 能 化 ; 汽车 动力 电动 
化 。21 世纪 的 汽车 应 是 节能 汽车 、 环 保 汽车 、 安 全 汽车 、 智 能 汽车 。 


2，, 汽车 技术 进步 的 动力 
虽然 汽车 是 100 多 年 前 发 明 的， 但 是 今后 汽车 技术 进步 的 动力 仍 来 源 于 社会 需求 与 政府 
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法 规 的 建立 ， 用户 的 愿望 就 是 技术 继续 进步 的 最 强大 的 动力 。 关 键 技术 主要 来 源 于 如 下 
几 点 。 

(1) 对 于 绝 大 多 数 用 户 来 说 ， 汽 车 是 最 快 、 最 方便 、 又 是 廉价 的 运输 工具 。 

(2) 用 户 欢迎 汽车 性 能 、 燃 油 经 济 性 、 安 全 性 和 每 适 性 的 进一步 改进 。 

(3) 许多 车 主 和 他 们 的 汽车 具有 紧密 的 感情 联系 ， 他 们 要 求 汽车 的 设计 反映 时 代 的 
精神 。 

(4) 希望 汽车 的 概念 能 显示 出 他 们 的 个 性 。 

(5) 一 些 车 主 则 要 求 在 可 靠 性 、 质 量 方面 有 更 大 的 改进 ， 而 售 价 则 尽 可 能 低 。 

各 个 厂商 面 对 全 球 性 的 激烈 竞争 ， 认 识 到 生产 出 畅销 的 产品 对 他 们 自己 和 国家 繁荣 的 
重要 意义 ， 促 使 他 们 努力 去 更 好 地 满足 用 户 的 上 述 愿 望 。 在 汽车 优化 时 要 满足 的 要 求 之 间 
的 关系 如 图 1. 39 所 示 。 r 
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图 上 河 / 演 车 所 要 满足 的 各 种 襄 荣 之 则 的 相互 关系 


除 产 品 的 革新 外 、 电子 学 、 新 材料 和 研究 开发 与 制造 的 新 方法 的 采用 将 对 汽车 未 来 的 
发 展 有 重大 的 影响 这 些 技术 的 任何 进展 都 将 在 汽车 的 发 展 中 得 到 反映 。 

今日 汽车 的 重头 变化 与 电子 学 的 应 用 紧密 相关 。 从 2000 年 开始 ， 电子 /电气 元 器 件 的 
成 本 在 整个 汽车 制造 成 本 中 所 占 的 比例 达 23% 以 上 。 这 个 趋势 表明 计算 机 技术 、 机 电 一 体 
化 和 汽车 电子 技术 等 方面 会 取得 同步 进展 .未 来 引起 越 来 越 多 关注 的 领域 将 是 利用 电子 技 
术 使 驾驶 人 获得 有 关 交 通 状况 的 更 多 的 信息 。 

在 产业 战略 纲领 性 政策 方面 ， 国 务 院 颁布 《中 国 制造 2025》， 明 确 将 节能 与 新 能 源 汽 
车 列 为 十 大 重点 发 展 领域 。 作 为 配套 指导 政策 ， 工 业 和 信息 化 部 和 国家 制造 强国 建设 战略 
咨询 委员 会 分 别 发 布 《 《中 国 制造 2025》 规划 系列 解读 之 推动 节能 与 新 能 源 汽车 发 展 》 和 
《 《中国 制造 2025》 重点 领域 技术 路 线 图 》， 进 一 步 明 确 了 国家 新 能 源 汽车 产业 近 中 远 期 的 
重大 战略 目标 、 实 施 路 径 和 关键 要 点 。 

截至 2015 年 年 底 ， 中 国 已 正式 发 布 新 能 源 汽车 整 车 及 关键 部 件 方面 的 国家 和 行业 标 
E70 余 项 ， 充 电 基础 设施 方面 的 国家 和 行业 标准 20 余 项 。 现 行 国家 新 能 源 汽车 标准 和 法 
规 体 系 ， 能 够 实现 引导 行业 技术 开发 、 规 范 企业 产品 生产 、 促 进 政府 推广 应 用 和 协助 主管 
部 门 监督 管理 的 基本 职能 ， 达 到 新 能 源 汽车 产业 化 和 商业 化 对 标准 法 规 的 需求 。2015 年 ， 
共有 30 项 新 能 源 汽车 及 充电 基础 设施 相关 标准 报批 和 发 布 实 施 ， 主 要 包括 整 车 电 安 全 、 
了 驱动 电动 机 系统 技术 要 求 及 试验 方法 、 动 力 蓄电池 系统 模块 、 单 体 ， 性 能 要 求 、 充 电 接 
口 、 通 信 协 议 、 充 换 电 设备 及 设施 建设 等 方面 。 
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完善 新 能 源 汽车 标准 体系 顶层 设计 ， 加 强 标准 化 整体 规划 和 持续 有 序 推进 制 修订 工 
上， ee 《中 国电 动 汽 车 标 
准 化 工作 路 线 图 》 正 在 由 全 国 汽车 标准 化 技术 委员 会 电动 车 辆 分 技术 委员 会 编制 起 草 。 
此 外 ,在 与 国际 标准 接轨 方面 ， 中 国 新 能 源 车 标准 管理 和 制 修订 秘书 处 积极 跟踪 ISO 
标准 动向 ， 并 进行 采用 和 转化 ， 参 与 IEC 标准 工作 并 适时 推出 相关 标准 提案 。 其 中 ,由 中 
国 主持 的 换 电 系列 IEC 标准 已 获 委员 会 通过 。 在 联合 国 世 界 汽车 法 规 协调 论坛 (UN/ 
WP29) 框架 下 ,积极 推动 电动 汽车 安全 (EVS) 和 环境 (EVE) 的 组 织 技术 工作 ,在 具 
体 技术 内 容 方 面 倡 导 中 国 提案 ,推动 全 球技 术 发 展 协调 与 制定 工作 ， 最终 实 现 国 内 外 标准 
接轨 、 引 领 国际 标准 制 修订 和 谋求 话语 权 的 目标 。 


3. 长 远 可 能 出 现 的 问题 


除 汽 车 本 身 的 发 展 之 外 ， 交 通 拥堵 也 将 引起 一 系列 的 问题 。 大 们 期待 汽车 工业 能 提供 
对 这 一 问题 的 解决 方案 。 典 型 的 问题 如 下 。 

(1) 高 速 公路 的 拥挤 和 城市 的 停车 场地 不 够 用 。 

(2) 人 口 密集 区 域 的 烟雾 加 上 恶劣 的 气候 条 件 。 

(3) 大 气 中 CO, 含量 的 持续 增加 导致 全 球 范围 温度 的 升 高。 

(4) 不 可 回收 的 汽车 废料 的 泛滥 
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本 章 回顾 了 世界 汽车 诞生 和 外 形变 化 的 发 展 过 疆 \、 我 国 汽车 工业 的 诞生 和 发 展 历 
程 以 及 世界 汽车 产业 的 发 展现 状 与 趋势 。 通 迹 对 以 十 内 容 的 学 习 ， 对 汽车 工业 的 发 展 
过 程 有 了 一 个 较 从 面 的 了 解 ， 并 对 未 来 汽 御 发 展 的 高 要 求 有 了 一 个 方向 性 的 认识 ， 最 
后 针对 汽车 工业 发 展 存在 的 问题 。 提 出 说 多 对 关键 技术 的 迫切 要 求 。 

i 
【关键 术语 】 
汽车 发 展 史 ”汽车 外 形 的 演变 “汽车 关键 技术 “发 展 趋势 





















































1. 填空 题 
(1) 汽车 发 展 的 7 个 阶段 为 











(2) 汽车 外 形 演变 的 7 个 阶段 为 








(3) 汽车 发 展 的 主要 特征 有 
2. 简 答题 

(1) 汽车 技术 发 展 推动 力 是 什么 ? 

(2) 汽车 高 速 发 展 带 来 的 主要 问题 是 什么 ? 
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第 乡 癌 
汽车 发 动机 新 技术 


通过 本 章 的 学 习 ， 热 悉 现 代 发 动机 新 技术 的 发 展 趋势 和 现状 ， 掌 握 汽 油 发 动机 和 柴油 
发 动机 的 电 控 燃油 喷 油 新 技术 。 
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入 案例 


发 动机 可 变 压 缩 比 新 技术 。 这 种 可 变 压 缩 比 技术 最 初 由 萨博 研发 ， 其 可 将 压缩 比 控 
制 在 7.1 一 20.1， 油耗 百 公里 仅 6.7L， 二 氧化 碳 的 排放 量 为 每 公里 158g， 最 大 功率 为 
220hp(162kW/rpm)， 最 大 转 和 矩 为 420N。m。 其 转 矩 则 达到 了 一 些 V8 发 动机 ( 陆 巡 
LC200，4.7L V8 最 大 转 给 410N。m; 奔驰 G500，5L V8 最 大 转 和 给 460N。mi 路 虎 发 
现 3，4.4L V8 发 动机 最 大 转 矩 425N。m; 奥迪 Q7, 4.2L V8 最 大 转 矩 440N。m) 所 
提供 的 转 矩 性 能 。 

图 2.1 为 可 变 压 缩 比 发 动机 ， 左 为 14 : 1 压缩 比 工作 状态 ， 右 为 8 : 1 压缩 比 工作 状态 。 





图 XYC 可 次 压缩 比 发 动机 示意 赔 < 
! 2 全 


汽车 诞生 至 今 的 历程 中 集中 体现 了 现代 科技 成 果 ， 由 于 计算 机 在 汽车 上 的 应 用 ， 汽 
车 发 生 了 重大 变革 。 它 改变 了 汽车 传统 的 机 械 装 团 ,并 增加 了 许多 新 的 功能 ， 使 汽车 的 驾 
驶 更 为 简单 方便 乘坐 更 为 舒适 、 安 全 。 


“2.1 发 动机 新 技术 概述 


1. 发 动机 机 电 技 术 发 展 概况 

20 世纪 70 年 代 后 ， 微 型 计算 机 在 性 能 和 价格 方面 进入 实用 阶段 ， 以 微 处 理 器 为 控制 
单元 的 数字 式 电子 控制 装置 在 汽车 上 找到 了 广阔 的 应 用 前 景 ， 其 电子 控制 装置 开始 用 于 燃 
油 喷射 、 电 子 点 火 控制 等 。 

1) 20 世纪 50 一 70 年 代 ， 发 动机 机 电 技 术 的 发 展 进程 

1953 年 美国 班 迪克 斯 公司 着 手 开发 汽油 电 喷 装 置 ， 这 是 电子 控制 汽油 喷射 发 展 的 起 点 。 

1960 年 起 ， 美 国 克莱斯勒 汽车 公司 和 日 本 日 产 汽 车 公司 开始 采用 结构 紧凑 、 故 障 少 、 
成 本 低 的 二 极 管 整流 式 交流 发 电机 。 我 国 采用 交流 发 电机 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 现 已 取代 
了 直流 发 电机 。 

1960 年 美国 通用 汽车 公司 采用 了 IC 调节 器 。20 世纪 60 年 代 中 期 ,汽车 上 开始 采 
晶体 管 电压 调节 器 和 晶体 管 点 火 装置 ， 接 着 又 逐步 实现 其 集成 化 。 

20 世纪 70 一 80 年 代 ， 大 规模 集成 电路 的 广泛 应 用 。 特 别 是 8 位 、16 位 微 处 理 器 的 广 
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泛 应 用 ,更 提高 了 电子 系统 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 另 外 ,应 用 电子 装置 还 解决 了 机 械 装置 所 
无 法 解决 的 复杂 的 自动 控制 问题 。 

1972 年 德国 博世 公司 公布 了 两 种 质量 流量 式 汽油 喷射 系统 : 一 种 是 机 械 式 连 续 喷 射 系统 ; 
另 一 种 是 电子 控制 式 间 软 喷 射 系统 。1973 年 连续 喷射 系统 投产 ，1974 年 开始 大 批量 生产 ， 装 在 
欧洲 的 多 种 车 型 上 ; 1975 年 间 睦 喷射 系统 投产 ， 装 在 大 众 公司 VW1600 型 轿车 上 。 

1973 年 美国 通用 汽车 公司 采用 IC 点 火 装置 ， 随 后 逐渐 普及 。 

1974 年 美国 通用 汽车 公司 开始 装备 火花 塞 电极 间隙 大 、 点 火 能 量 高 的 高 能 点 火 系统 。 
同时 在 分 电器 内 装备 点 火线 圈 和 电子 控制 电路 ， 力 图 将 点 火 系统 做 成 一 体 。 

1976 年 美国 克莱斯勒 汽车 公司 首先 创立 了 由 模拟 计算 机 对 发 动机 点 火 时 刻 进行 控制 
的 电子 控制 点 火 系统 。 该 系统 中 使 用 了 模拟 计算 机 和 一 系列 电子 传感器 ,可 根据 输入 的 空 
气温 度 、 进 气温 度 、 水 温 、 转 速 和 负荷 计算 出 最 佳 点 火 时 刻 。 

1977 年 美国 通用 汽车 公司 开始 采用 数字 式 点 火 时 刻 控制 系统 。 "该 系统 体积 小 ， 由 中 央 处 
理 器 、 存 储 器 和 数 模 转 换 器 组 成 ， 是 一 一 种 真正 的 电子 控制 系统 % 同年 ， 美国 福特 汽车 公司 将 
这 种 发 动机 上 的 电子 控制 系统 扩展 到 能 同时 控制 点 火 时 刻 、 | 废气 再 循环 和 二 次 空气 喷射 的 发 
动机 电子 控制 系统 。 之 后 , 日本、 欧洲 一 一 些 国家 也 相继 开发 了 自己 的 汽车 电子 控制 系统 。 

1978 年 发 动机 电子 控制 系统 又 增加 了 化 油 器 的 空 兢 比 反馈 控制 和 人 龟 速 转速 控制 。 

1979 年 德国 博世 公司 推出 LH 系统 , 美国 通用 汽车 人 AN 司 推出 C-4 系 统 ， 美 国 福特 汽 
车 公司 推出 EEC - 3 系统 。 同 时 开发 陈 能 综合 控 、 上 废气 再 循环 、 空 燃 比 和 息 速 
转速 ， 并 具有 自我 诊断 功能 的 电子 式 发 动机 集中 控制 系 8 

2) 20 世纪 80 一 90 年 代 ,- 发 动机 机 电 控制 技术 初步 形成 > 

1980 年 日 本 开发 了 能 综合 控制 节 油 、 点 火 时 刻 和 龟 速 转速， 并 具有 自我 诊断 功能 的 TCCS 
系统 ; 还 开发 了 使 用 卡尔 蔓 涡 旋 式 空气 流量 计 ， 并 具有 人 自我 诊断 功能 和 后 备 电路 的 系统 。 

1990 年 以 后 美国 通用 、 福 特 和 克莱斯勒 三 类 汽车 公司 生产 的 汽车 全 部 采用 电 控 汽 油 
喷射 方式 供 油 六 当时 欧洲 和 日 本 除 出 口 东南 亚 的 汽车 有 化 油 器 供 油 外 ， 其 他 均 采 用 电 控 汽 
油 喷 射 方式 供 油 。 

2. 现代 汽车 发 动机 新 技术 的 发 展 方向 

自 汽 车 诞生 以 来 的 百 余 年 ， 科 学 技术 的 发 展 不 断 推动 着 汽车 技术 的 进步 ， 无 论 是 其 生产 
能 力 ， 还 是 产品 性 能 、 技 术 水 平 都 得 到 了 很 大 的 提高 。 发 展 至 今 ， 汽 车 已 日 益 成 为 人 们 生活 
中 不 可 缺少 的 交通 工具 。 汽 车 在 给 人 们 带 来 方便 的 同时 ,也 给 人 类 社会 带 来 了 诸如 能 源 消耗 
加 剧 、 排 放 污染 严重 等 一 些 负 面 影响 。 随 着 汽车 产销 量 的 迅速 增长 ， 汽 车 的 节能 和 排放 控制 
问题 已 日 益 引 起 人 们 的 关注 ,一 些 发 达 国 家 开始 研究 制定 法 规 对 汽车 的 排放 进行 限制 ， 对 汽 
车 的 节能 提出 更 高 的 要 求 . 并 且 日 趋 严格 ， 强 化 了 人 们 对 汽车 节能 和 环保 的 认识 ， 使 得 高 训 
率 、 低 排放 汽车 发 动机 技术 的 开发 受到 高 度 的 重视 ， 从 而 促使 传统 的 内 燃 机 技术 不 断 创 新 。 

现代 电子 技术 的 飞速 发 展 也 为 发 动机 的 技术 突破 提供 了 可 能 ， 很 多 用 机 械 方式 解决 不 
了 的 问题 ， 通 过 应 用 电子 技术 可 得 到 有 效 的 解决 .从 而 有 力 地 加 速 了 现代 发 动机 技术 的 发 
展 。 如 汽油 机 直 喷 技 术 、 可 变 气 门 正 时 技术 、 可 变 进 气管 技术 、 燃 烧 速 率 控制 滑 片 技术 、 

可 变 排 量 技术 、 柴 油 机 高 压 共 轨 直 喷 技术 等 ， 无 一 不 是 在 电子 控制 技术 平台 上 发 展 起 来 
的 。 现 代 汽 车 发 动机 技术 已 到 入 了 电子 时 代 . 使 汽车 更 具 控制 智能 化 ， 节能、 环保 技术 的 
运用 将 成 为 未 来 汽车 发 动机 技术 发 展 的 主旋律 。 
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3. 现代 汽车 发 动机 新 技术 的 应 用 


人 们 为 了 解决 日 浙 严重 的 石油 能 源 危机 和 石油 燃料 所 带 来 的 大 气 污染 问题 ， 不 断 结合 
现代 新 技术 对 发 动机 进行 改进 ， 并 积极 寻找 新 的 燃料 ， 开 发 出 很 多 实用 技术 。 当 前 在 汽车 
上 所 采用 的 发 动机 新 技术 主要 有 以 下 几 种 。 

1) 汽油 机 电 控 燃油 喷射 技术 

汽油 机 电 控 燃油 喷射 系统 由 空气 系统 、 燃 油 供给 系统 和 电子 控制 系统 组 成 ， 利 用 微 电 
子 技术 对 系统 进行 多 参数 控制 ， 实 现 燃油 喷射 的 适时 、 适 量 ， 以 此 来 提高 发 动机 的 燃烧 质 
量 和 稳定 性 ， 降 低 废气 排放 ， 有 效 提高 发 动机 动力 性 、 经 济 性 和 排 气 净化 程度 。 

汽油 机 电 控 燃油 喷射 系统 通过 传感器 检测 发 动机 进 气量 、 发 动机 转速 及 曲轴 转角 等 信 
号 ， 由 电 控 单元 根据 发 动机 运行 工 况 计算 出 每 循环 的 基本 供 油 量 ; 同时 通过 节气 门 位 置 、 
冷却 液 温度 、 空 气温 度 和 氧 含量 等 发 动机 运行 工 况 参数 ， 对 供 酒量 进行 修正 ， 并 转换 为 喷 
油 器 是 油 时 间 控 制 参数 对 喷 油 器 喷 油 量 进行 控制 ， 以 此 达到 对 发 动机 空 燃 比 的 精确 控制 ， 
使 发 动机 能 在 各 种 工 况 下 始终 具有 一 个 最 佳 的 空 黎 比 ,\ 从 而 锟 高 发 动机 的 动力 性 和 经 济 
性 ， 降 低 发 动机 废气 排放 。 与 化 油 器 式 发 动机 相 比 。 电 控 燃 油 喷射 系统 可 使 汽车 发 动机 的 
功率 提高 5% 一 10%;， 燃油 消耗 率 提高 5 名 一 15 切 美 废 气 排放 量 减 少 15% 一 50%， 同时 也 
能 大 大 提高 汽车 的 加 速 性 和 对 道路 的 适应 性 ,六 

2) 柴油 机 电 控 燃油 喷射 技术 

柴油 机 电 控 燃油 喷射 系统 由 传感器 执行 器 和 发 动机 电 控 单元 组 成 。 各 种 输入 信号 通 
过 传感器 及 其 他 信号 输入 电子 控制 单 基 ， 电 控 单元 对 各 个 传感器 的 信息 进行 计算 后 ， 对 执 
行 关 发 出 控制 指令 ， 最 终 由 抱 和 器 笑 现 对 柴 滑 机 最 信 嘱 注 玫 、 最 佳 哎 油 时 间 的 控制 ， 以 这 
到 提高 柴油 发 动机 动力 性 和 经 济 性 ， 降 低 废气 排放 的 目的 。 柴 油 机 电 控 燃油 喷射 系统 中 的 
传感器 主要 检测 柴油 袖 转速 、 加 速 踏板 位 置 。 车 速 ” 进 气压 力 、 进 气温 度 、 冷 却 液 温度 等 
信号 ， 传 感 器 的 数 基 和 种 类 在 不 同 机 型 中 有 有 诉 不 同 。 通常 ， 柴 油 机 电 控 系统 对 柴油 机 的 控 
制 精确 度 要 求 越 高 3 则 系统 中 的 传感器 数量 和 种 类 也 就 越 多 。 

柴油 机 电 控 燃油 喷射 技术 起 步 较 晚 ， 比 汽油 机 燃油 喷射 技术 迟 了 十 几 年 ， 直 到 20 
纪 80 年 代 中 叶 ， 柴 油 机 电 控 燃油 喷射 技术 才 开 始 在 市 场 上 出 现 。 柴 油 机 燃油 喷射 控制 
术 的 发 展 经 历 了 由 “位 置 控 制 模式 “时 间 控制 模式 ”到 现在 的 “时 间 - 压 力 控制 模式 ” 
个 发 展 阶段 。 目 前 国际 上 最 先进 的 柴油 喷射 控制 系统 是 电 控 高 压 共 轨 喷射 系统 。 电 控 高 
共 轨 喷射 系统 彻底 按 弃 了 传统 的 “油泵 一 油管 一 喷 油 器 ”的 脉动 供 油 形式 ， 一 个 高 压 油泵 
在 柴油 机 的 驱动 下 ， 将 高 压 燃油 输送 入 一 个 公共 容器 ( 即 高 压 共 轨 )， 根 据 柴 油 机 负荷 和 转 
速 要 求 将 共 轨 中 的 油 压 控制 在 预定 值 ， 实 现 反馈 控制 。 有 一 定 压力 的 燃油 经 共 轨 分 别 通 向 
各 饶 哎 油 器 ,而 且 高 压 油 泰 直接 控制 喷 油 ， 且 仅仅 是 向 此 轨 供 给 燃油 以 维持 所 需 的 共 轨 扑 
力 ， 喷 油 正 时 和 喷 油 量 巾 喷 油 器 上 方 的 高 速 电磁 阀 控 制 。 共 轨 系 统 的 采用 ， 使 喷 油 压力 与 
发 动机 转速 无 确定 关系 ， 只 取决 于 共 轨 腔 中 按 要 求 调整 的 压力 ， 彻 底 解 决 了 传统 喷 油 泵 在 
发 动机 高 、 低 速 转 动 时 喷 油 压力 差别 过 大 性 能 难以 兼顾 的 矛盾 。 电 控 高 压 共 轨 喷 射 系 统 能 
通过 电 控 单 元 对 喷 油 要 素 进行 优化 ， 实 现 对 喷 油 压力 、 喷 油 量 、 喷 油 定时 的 灵活 控制 ， 使 
柴油 机 的 燃烧 更 加 充分 ,减少 燃烧 产物 中 有 害 物 质 的 形成 ， 使 柴油 机 的 有 害 排放 、 品 声 排 
放 和 冷 起 动 性 能 都 得 到 较 大 的 改善 。 电 控 高 压 共 轨 喷 射 技术 是 现代 车 用 柴油 机 发 展 的 必然 
趋势 ， 目 前 在 美国 、 日 本 、 德 国 、 意 大 利 等 发 达 国 家 已 经 开始 大 量 应 
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3) 进 气 增 压 技 术 
进 气 增 压 技术 是 一 种 提高 发 动机 进 气 能 力 的 方法 ， 它 通过 采用 专门 的 压气 机 ， 预 先 对 
进入 气缸 的 气体 进行 压缩 ， 提 高 进入 气缸 的 气体 密度 ， 增 大 进 气 量 ， 更 好 地 满足 燃料 的 燃 
烧 需 要 ， 从 而 达到 提高 发 动机 功率 、 降 低 废 气 排放 的 目的 。 回 % 癌 回 
659 

















发 动机 进 气 增 压 的 方法 根据 驱动 增 压 器 所 用 能 源 的 来 源 划 分 ， 一 般 
可 分 为 机 械 增 压 、 废 气 涡流 增 压 和 复合 增 压 ( 同 时 采用 机 械 增 压 和 废气 
涡流 增 压 )3 种 。 此 外 还 有 惯性 增 压 、 气 流 增 压 等 其 他 增 压 方式 。 pp 
【1 红 增 压 发 动机 】 
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VTG 涡轮 增 压 技术 

涡轮 增 压 是 一 种 利用 内 燃 机 运作 所 产生 的 废气 驱动 空气 压缩 机 的 技术 。VTG(Vari- 
able Turbine Geometry) 是 可 变 几 何 形状 的 涡轮 叶片 ， 搭 载 \VYTG 技术 的 涡轮 ， 其 涡轮 叶 
片 的 几何 形状 是 可 变 的 。 通 过 不 同 工 况 下 (通常 是 转速 ) 改变 排 气 侧 涡轮 叶片 的 几何 形 
状 ， 从 而 可 以 减少 涡轮 增 压 器 的 延迟 现象 。 

当 发 动机 的 转速 较 低 的 时 候 ， 废 气压 力 较 低 代 导 流 叶片 打开 角度 较 小 ， 根 据 流体 力 
学 原理 ， 在 导向 叶片 出 口 处 的 气流 速度 会 增加 到 达 涡 轮 排 气 侧 叶片 上 的 气体 压强 会 增 
大 ， 从 而 能 够 提高 发 动机 低 转 速 下 涡轮 的 赫 速 减轻“ 涡轮 延迟 ”现象 (图 2.2) 。 






涡轮 增 压 器 治 轮 增 上 Ag /pn 







二 
AAS 人 执行 器 里 
TASB 向 
超级 增 压 器 
渭 轮 压力 
改动 器 





图 2.2 发 动机 涡轮 增 压 技术 原理 


随 着 发 动机 的 转速 的 提高 ， 导 向 叶片 的 角度 逐渐 变 大 。 当 发 动机 达到 最 大 负荷 的 时 
候 ， 寻 向 叶片 完全 打开 ， 与 排 气 侧 主 体 涡轮 形成 一 个 更 大 的 叶片 ， 达到 大 涡轮 的 输出 效 
果 ( 图 2.3)。 

VTG 技术 通过 导向 叶片 改变 废气 作用 在 排 气 侧 涡 轮 叶片 上 的 压力 ， 控 制 涡轮 的 转 
达 。 从 而 控制 涡轮 的 增 压 压力 。 由 于 涡轮 转 巡 得 到 控制 ， 增 压 压力 也 得 到 了 控制 。 
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图 2.3 不 同 转速 下 ,导向 叶片 角度 不 同 ， 精 确 控制 涡轮 转速 


1) 可 变 气 门 正 时 技术 


可 变 气 门 正 时 技术 (VVT) 是 汽油 发 动机 技术 发 展 的 去 父 里 程 碑 。 普通 发 动机 的 气 
是 由 发 动机 的 曲轴 通过 凸轮 轴 带 动 的 ,气门 的 配 气 正 时 取 关 于 凸轮 轴 的 转角 ,气门 的 二 


时 刻 和 时 间 是 固定 
可 变 气 门 正 时 技术 
整 。 这 一 技术 使 发 
使 得 兼顾 低速 转 矩 
了 略 ， 可 以 巧妙 地 实 
迟 进 气门 关闭 的 时 
不 再 是 个 问题 ， 
小 负荷 时 有 优异 的 
数 增加 ， 从 而 使 发 

可 变 气 门 正 时 
率 ， 是 目前 热门 的 








田 CR-V、 丰 田 花冠 、 马 自 达 6、 新 欧蓝德 、 宝 : 


气 再 循 
:发 动 村 
(EGR) 技 术 就 是 
燃烧 室 进行 








不 变 的 ， 这 种 固定 的 气门 正 时 很 难 兼 顾 到 发 动机 在 不 同 工 况 时 的 
能 使 发 动机 气门 升 程 和 配 气相 位 正 时 根据 发 动机 工 况 的 变化 进 | 
动机 设计 师 无 需 再 在 低速 转 算 与 高 速 功率 之 间 选 择 ， 实 时 的 气门 正 时 调整 
与 高 速 功率 成 为 可 能 ; 变 气 门 正 时 技术 加 上 先进 的 发 动机 控制 策 
现 可 变 压 缩 比 。 如 在 大 负荷 时 ， 发 动机 容易 发 生 自 燃 引起 的 爆燃 ， 通 过 推 
间 来 达到 降低 有 效 压缩 比 的 目的 ， 从 而 避免 爆燃 。 而 在 中 小 负荷 时 ， 爆 燃 











可 以 通过 调整 气门 关闭 时 间 达 到 提高 有 效 讨 缩 比 的 日 的 ， 从 而 使 发 动机 在 中 


热效率 s 同时， 采用 可 变 气 门 正 时 技术 可 以 提高 发 动机 进 气 量 ， 使 充 量 系 
动机 的 转 矩 和 功率 得 到 进一步 的 提高 ， 排 放 品质 达到 更 好 的 水 平 。 
技术 的 最 大 特点 是 在 大 幅 提高 了 燃油 的 经 济 效益 的 同时 增加 发 动机 的 功 
发 动机 新 技术 之 一 ， 正 被 越 来 越 多 地 应 用 于 现代 轿车 上 ， 如 本 田 雅 闻 、 本 
3 325 等 车 型 都 已 应 用 了 可 变 气门 正 时 技术 。 











环 技术 
内 燃烧 时 出 现 富 氧 和 高 温 条 件 就 会 导致 氮 氧 化 物 的 生成 。 废 气 再 循环 
出 一 部 分 发 动机 排出 的 废气 (10% 一 20%)， 进 行 冷却 后 再 次 送 回 发 动机 








二 次 燃烧 ， 以 达到 减少 发 动机 氮 氧 化 物 排放 的 目的 。 








蓄 电 宰 








的 能 号 转换 装置， 


也 与 混合 动力 技术 


料 蓄电池 是 把 氛 、 甲 醇 等 燃料 和 空气 中 氧气 的 化 学 能 通过 电化 学 反应 直接 转变 成 电能 


这 种 装置 的 最 大 特点 是 由 于 反应 过 程 中 不 涉及 燃烧 ， iemeer 


“ 卡 诺 循环 ”的 限制 ， 具 有 能 量 转换 效率 高 的 特点 ， 燃 料 电 池 的 能 量 转换 效率 在 理论 上 可 达 
100%， 实 际 效率 已 达 60% 一 80%， 是 普通 内 燃 机 的 2 一 3 倍 。 另 外 ， 燃 料 电 池 还 具有 适应 多 


种 燃料 、 排 气 干净 、 噪 声 低 、 对 环境 污染 小 、 可 靠 性 及 维修 性 好 等 优点 。 燃 料 蓄电池 主要 
在 近 几 年 发 展 起 来 的 电动 汽车 上 ， 在 节能 和 环保 方面 为 世界 汽车 工业 展示 了 光明 的 前 景 。 
燃料 电池 按 电解 质 分 为 5 类 : 磷 型 燃料 电池 (AFC) 、 磷 酸 型 燃料 电池 (PAFC) 、 固 体 氧 
化 物 燃料 电池 (SOFC)、 熔融 亚 取 盐 称 料 电池 (MECPC 和 质 于 交 欣 采 燃 科 电 省 (PEMEC)。 
与 燃料 蓄电池 电动 汽车 相 媲美 的 是 混合 动力 电动 汽车 ， 这 种 车 在 起 动 和 低速 行驶 时 ， 
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可 由 电池 提供 动力 ， 当 超过 一 定 速度 后 转 由 内 燃 机 驱动， 在 加 速 和 高 速 行驶 时 ， 可 由 内 燃 
机 和 电动 机 联合 驱动 ， 正 常 行驶 或 减速 制 动 时 ， 可 回收 制 动 能 量 对 电池 充电 。 故 在 通常 情 
况 下 ,混合 动力 电动 汽车 不 需 通 过 外 部 电源 充电 或 只 需 较 短 的 外 部 充电 时 间 。 同 时 由 于 电动 
机 在 起 动 的 瞬间 能 产生 强大 的 动力 ， 混 合 动力 汽车 比 普通 汽车 具有 更 优 的 起 步 和 加 速 性 能 。 
与 电动 汽车 和 燃油 汽车 相 比 ， 混 合 动力 电动 汽车 具有 高 性 能 、 低 能 耗 和 低 污染 的 特点 以 及 技 
术 、 经 济 和 环境 等 方面 的 综合 优势。 燃料 著 电 池 与 混合 动力 技术 模型 如 图 2.4 所 示 。 
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。 汽油 燃料 箱 
(a) 动力 机 组 NA 人 ) 混合 动力 技术 汽车 
用 PSMG 类 料 半 电池 与 训 合 动力 较 术 、 


根据 本 田 公 \ 司 的 测试 数据 表明 ， 注 人 动 力 中 相生 地 汉语 相 比 ，CO， 的 排放 大 
约 降 至 后 者 的 1/2， 而 CO 和 NO 的 排放 可 降 至 约 1/10。 合 动力 电动 汽车 对 电池 的 比 能 
量 要求 较 低 ， Ed ee tbe 
是 纯 电动 汽车 电池 质量 的 1/3)， 其 性 价 比 明 显 优 于 纯 电 动 汽 车 。 

7) 生物 燃油 号 代用 燃料 技术 

环境 保护 对 汽车 排放 提出 了 越 来 越 严格 的 要 求 ， 生物 柴油 以 其 优越 的 环保 性 、 润 滑 
性 、 安 全 性 和 可 再 生性 受到 各 国 的 普遍 重视 。 用 甲醇 或 乙醇 等 短 链 醇和 菜 籽 油 进 行 酯 化 反 
应 ， 青 经 洗涤 干燥 即 可 得 到 生物 柴油 ,生物 柴油 可 从 各 种 生物 物质 中 提炼 得 到 ， 是 一 种 取 
之 不 尽 、 用 之 不 竭 的 能 源 。 采 用 生物 柴油 ， 柴 油 机 尾气 排放 中 有 毒 有 机 物 仅 为 石油 柴油 的 
1/10， 颗 粒 物 仅 为 石油 柴油 的 20% ，CO、CO, 排放 仅 为 石油 柴油 的 10 站， 因而 生物 柴 让 
又 是 一 种 优质 的 清洁 柴油 。 目 前 生物 柴油 使 用 最 多 的 地 区 是 欧洲 ， 份 额 已 占 成 品 油 市 场 的 
5%; 美国 能 源 政策 法 也 已 把 其 正式 列 为 一 种 汽车 替代 燃料 。 在 亚洲 的 一 些 国 家 和 地 区 已 
开始 建立 商品 化 生物 柴油 生产 基地 ， 并 把 生物 柴油 作为 代用 燃料 广泛 使 用 。 随 着 世界 石 让 
能 源 的 日 益 枯竭 ， 生 物 柴 油 作为 一 种 重要 的 清洁 燃料 将 在 缓解 石油 能 源 危 机 ， 降 低 汽车 废 
气 排 放 方面 发 挥 重 要 作用 。 
在 汽车 燃料 方面 的 另 一 个 发 展 是 使 用 代用 燃料 发 动机 ， 它 可 以 实现 汽车 燃料 多 样 化 
使 能 源 结构 合理 化 ,减少 人 类 对 石油 的 依赖 ,又 可 以 降低 有 害 物 的 排放 .这 既是 解决 石 
能 源 危 机 的 要 求 ， 也 是 内 燃 机 自身 排放 性 能 发 展 及 人 类 维护 自身 健康 的 要 求 。 目 前 开发 的 
代用 燃料 主要 有 液化 石油 气 (LPG)、 压 缩 天 然 气 (CNG) 、 醇 类 燃料 、 合 成 燃料 、 氢 燃料 
等 。 由 于 醇 类 燃料 (甲醇 、 乙 醇 ) 可 以 从 煤 、 天 然 气 和 植物 中 提炼 ， 能 源 资源 十 分 丰富 ,加 
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之 它们 是 液体 燃料 ， 可 以 沿用 传统 石油 燃料 的 运输 、 储 存 系统 ， 醇 类 燃料 被 认为 是 未 来 汽 
车 最 有 发 展 潜力 的 代用 燃料 。 





.上 邮 读 材料 -2 一 2、 


可 


汽车 排放 污染 物 成 因 及 其 危害 

1. 一 氧化 碳 排放 

排放 部 位 : 排 气管 、 曲 轴 箱 ( 极 少 量 ) 。 成 因 : 燃料 和 空气 混合 气 燃烧 不 完全 所 致 ， 
即使 是 空气 过 量 系数 w 之 1， 燃 烧 产物 也 会 含有 CO。 汽 油 机 用 浓 混 合 气 能 产生 大 量 的 
CO;， 柴油 机 用 稀 混合 气体 ， 由 于 混合 气 在 燃烧 室内 分 布 不 均 ， 也 会 生成 低 浓度 的 CO。 

危害 : 血液 中 的 血红 素 对 CO 比 对 氧 有 更 强 的 亲 和 能 力 。 人 在 含有 CO 的 大 气 中 停 
留 ， 在 生理 上 会 有 强烈 反应 。 空 气 中 的 CO 浓度 超过 一 定量 ， 随 荐 浓度 的 增加 ， 。 
头疼 、 呕 吐 、 耳 鸣 、 全 身 无 力 、 精 神 不 振 、 甚 至 展 厥 。 加， 长 时 间 停 留 ， 
人 肢体 竣 痰 、 冶 享 以 致死 亡 。 5 

2， 碳 氧化 合 物 排放 ,A 

排放 部 位 ， 排 气管 、 曲 轴 箱 通风 口 、 汽 油 藉 礼 浮子 室 等 。 成因: 没有 完全 参加 化 学 
反应 的 碳 气 化 合 物 ， 由 于 烃 燃烧 的 不 完全 和 雍 分 解 而 产生 碳 乞 化 合 物 。 

危害 形成 酸雨 ,污染 湖泊 、 土 壤 公 影响 林业 、 渔 业 、 牧 业 生 产 。 加 速 石 质 建筑 
物 、 铜 像 等 文物 、 全 属 材 料 、 器 物 的 浸 铬 作用 ; 危及 五 官 ， 对 人 的 呼吸 系统 、 神 经 系 
统 、 造 血 系统 都 有 严重 的 损坏 作用 》 具有 刺激 性 气味 ， 和 风头 的 组 克 部 分， 
菜 些 高 分 子 环 状 矶 氢化 合 牧 在 动物 体 上 有 致 病 作 用 

EE 气 气 化 合 物 排 旋 ( \ 

排放 部 位 ， 排 气管 、 A 
与 红 内 残留 的 一 定量 氢气 发 生化 学 反应 六 生 威 ， 一 氧化 所 的 生成 有 两 个 基本 条 件 ， 即 气 
的 存在 和 高 温 v、 

危害 :被 人 吸入 肺 部 后 ， 与 肺 中 的 水 气 结合 形成 稀 硝酸 ， 对 人 体 的 最 大 危害 是 氮气 
化 合 物 与 未 燃 的 或 已 燃 的 气态 碳 气 化 合 物 在 日 光照 射 下 ， 生 成 化 学 烟雾 ， 使 人 眼红 、 头 
痛 、 手 足 抽 搞 ， 能 使 植物 枯死 、 橡 胶 破 裂 并 污染 海洋 。 





2.2 汽车 汽油 发 动机 新 技术 


汽车 汽油 发 动机 新 技术 主要 体现 在 汽油 发 动机 的 电子 控制 系统 上 

加 汽油 发 动机 的 电子 控制 系统 按 其 功能 可 分 为 电子 控制 汽油 喷射 系统 、 电 

a 子 控制 点 火 系统 和 辅助 控制 系统 三 大 部 分 。 

> 虽 1， 电子 控制 汽油 喷射 系统 

【TSI 涡轮 增 压 直 喷 电子 控制 汽油 喷射 系统 按 其 功能 可 分 为 空气 供给 系统 、 燃 油 供给 系 
汽 注 发 动机 】 统 和 电子 控制 系统 3 个 系统 。 


@a: 
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1) 空气 供给 系统 

空气 供给 系统 的 功能 是 向 汽油 机 提供 与 发 动机 负荷 相 适 应 的 清洁 空气 ， 同 时 对 流入 气 
饶 的 空气 质量 进行 计量 ,使 它们 与 喷 油 器 喷 出 的 汽油 形成 空 燃 比 符合 要 求 的 可 燃 混合 气 。 
空气 供给 系统 的 电子 控制 部 分 主要 由 空气 计量 装置 、 节 气门 体 和 节气 门 位 置 传感器 等 
组 成 。 

(1) 空气 计量 装置 。 空 气 计量 装 
置 的 作用 是 对 进入 气缸 的 空气 质量 进 
行 计量 ， 并 将 空气 流量 信息 传 给 电 控 
单元 。 使 用 较 多 的 空气 计量 装 管 是 空 
气流 量 计 ， 主 要 有 辟 片 式 、 卡 门 旋涡 
式 、 热 线 式 和 热 膜 式 4 种 ,图 2.5 所 
示 为 热线 式 空气 流量 计 结 构图 。 

(2) 节气 门 体 和 节气 门 位 置 传 感 网 晶 
器 。 节 气门 体 安装 在 空气 流量 计 和 发 
动机 进 气 歧 管 之 间 的 进 气 管道 上 ， 它 
由 节气 门 、 铺 速 劳 通 阀 、 印 速 调整 螺 图 2S 热线 式 空气 流量 计 结 构图 
钉 、 辅 助 空气 阀 等 组 成 ， 如 图 2.6 所 示 。 




















混合 比 调节 螺 性 





{a) 节气 门 实物 图 (b) 节气 门 体 结构 示意 图 


图 2.6 节气 门 体 结构 
A 一 来 自 空气 滤 清 器 ; B 一 至 进 气 总 管 ; C 一 冷却 液 进口 ; DD 一 冷却 液 出 口 ; 
1 一 息 速 旁 通 阀 ; 2 一 息 速 调整 螺钉 ;3 一 节气 门 ; 4 一 阀门 ; 5 一 弹簧 ;6 一 感 温 器 


驾驶 人 通过 加 速 踏板 控制 节气 门 开 度 ， 从 而 实施 对 发 动机 输出 功率 的 控制 。 

节气 门 位 置 传感器 用 来 检测 节气 门 开 度 ， 安 装 在 节气 门 体 上 ， 通 过 节气 门 轴 与 节气 门 
联动 。 驾 驶 人 踩 动 加 速 踏板 时 ， 节 气门 位 置 传感器 将 节气 门 开 度 转换 为 电信 号 输送 给 电 控 
单元 ， 由 电 控 单元 根据 节气 门 开 度 来 决定 控制 方式 和 对 喷 油 时 间 进 行 修正 。 节 气门 位 置 传 
感 器 主要 有 线性 输出 型 、 开 关 量 输出 型 等 形式 ， 图 2. 7 所 示 为 线性 输出 型 节气 门 位 置 传 感 
器 的 结构 示意 图 。 

2) 燃油 供给 系统 

电子 控制 汽油 发 动机 燃油 供给 系统 由 油箱 、 电 动 汽油 泵 、 燃 油 滤 清 器 、 燃 油分 配 管 、 
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(9) 构造 图 (b) 电路 图 (©) 实物 图 


图 2.7 线性 输出 型 节气 门 位 置 传感器 的 结构 示意 图 
Ucc 一 电源 ; UT 一 节气 门 开 度 输出 信号 ;IDL 一 急速 触电 信和 号 5 E2 一 地 线 ; 
1 一 电阻 体 ; 2 一 检测 节气 门 开 度 的 动 触 点 ;3 一 检测 息 速 位 置 的 动 触 点 


喷 油 器 、 油 压 调节 器 等 组 成 。 系 统 负责 将 汽油 从 油箱 送 给 燃油 分 配 管 ， 然 后 分 送 到 各 个 喷 
油 器 。 油 压 调 节 咒 则 对 燃油 压力 进行 调整 ， 多 余 的 燃油 经 油 压 调节 器 送 回 油箱 。 图 2. 8 所 
示 为 燃油 供给 系统 组 成 简 图 。 SA 
(1) 电动 汽油 泵 。 电 动 汽油 泵 的 作用 是 将 汽油 从 油箱 中 吸出 ， 加 压 后 送 往 喷 油 器 。 电 
高 压 油泵 


一 动 汽油 泵 有 外 装 式 和 内 装 式 两 种 ， 大 多 

油 压 N276 则 一 数 电子 控制 汽油 发 动机 的 汽油 喷射 系统 
5’ 采用 内 装 式 电动 汽油 泵 ， 如 图 2.9 所 示 

为 内 装 式 电动 汽油 泵 在 油箱 中 的 布置 形 
式 和 油轮 泵 型 内 装 式 电动 汽油 泵 结构 图 。 
(2) 油 压 调 节 器 。 油 压 调节 器 的 主要 
功能 是 使 燃油 分 配 管内 的 油 压 与 进 气 歧 







Ne 从 油箱 所 


NN > ”管内 气压 的 差 值 保持 不 变 ， 一 般 油 压 为 
RAN 0.25 一 0.3MPa。 图 2. 10 所 示 为 油 压 调 
节 器 的 实物 图 和 结构 图 。 
Rs (3) 喷 油 器 。 喷 油 器 是 电子 控制 汽油 


喷射 系统 中 非常 重要 的 执行 元 件 ， 其 作 
用 是 在 电 控 单元 的 控制 下 ， 把 雾 化 良好 
的 汽油 喷 入 进 气 管 或 进 气 道内 ,使 用 较 
多 的 是 电磁 式 喷 油 器 。 电 磁 式 喷 油 器 按 
结构 特点 分 为 轴 针 式 和 和 孔 式 两 种 ， 又 
按 喷 油 器 电磁 线圈 阻 值 不 同 分 为 低 阴 
高 阻 两 种 。 图 2. 11 所 示 为 轴 针 式 喷 让 
(b) 燃油 供给 系统 结构 图 结构 图 。 
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4) 冷 起 动 喷 油 器 。 在 冷 起 动 时 ， 必 

图 2.8 电子 控制 汽 演 发 动机 的 油 供给 系统 组 成 简 图 人 在 从 起 动 且 必 
A 一 接 进 气 歧 管 : 1 一 汽油 滤 清 器 : 2 一 电动 汽油 泵 ， 须 增加 喷 油 量 ， 以 改善 发 动机 的 低温 起 
3 一 油箱 ; 4 一 油 压 调节 器 ; 动 性 能 ， 增 加 的 喷 油 量 由 冷 起 动 喷 油 器 

5 一 燃油 分 配 管 ，6 一 喷 油 器 在 冷 起 动 时 喷 人 进 气管 。 冷 起 动 喷 油 器 


@: 
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(a) 内 装 式 电动 汽油 泵 人 b) 涡轮 桶 型 内 装 式 

在 油箱 中 的 布置 形式 电动 汽油 系 结构 图 
图 2.9 内 装 式 电动 汽油 泵 在 油箱 中 的 布置 形式 和 澶 轮 友 型 内 装 式 电动 汽油 泵 结构 图 
1 一 出 油管 ; 2 一 回 油管 ;3 一 小 油缸 ; 4 一 电动 汽油 权 ; 5 一 单 向 阀 ; 6、10 一 轴承 ; 
7 一 橡胶 缓冲 垫 ，8 一 滤 网 ; 9 一 涡轮 ;11 一 磁铁 记 了 一 电 枢 ，13 一 电 刷 ; 14 一 限 压 阀 











(a) 实物 图 (b) 结构 图 
图 2.10 油 压 调节 器 结构 图 
人 A 一 真空 管 路 ; B 一 进 油 口 ;C 一 回 油管 路 ; 
1 一 真空 气 室 ，2 一 回 位 弹簧 ，3 一 闪 座 ; 4 一 油 腔 ; 5 一 膜 片 








喷 油 量 由 电 控 单元 根据 发 动机 冷却 液 温 度 进行 控制 。 图 2. 12 所 示 为 电磁 式 冷 起 动 喷 油 咒 


结构 图 。 


3) 电子 控制 系统 





电子 控制 系统 的 作用 是 接收 、 显 示 发 动机 运行 状况 的 各 个 传感器 输送 来 的 电信 号 ， 根 
据 预 置 程序 对 喷 油 时 刻 、 喷 油 量 、 点 火 时 刻 等 进行 确定 和 修正 ， 并 给 出 指令 。 它 主要 由 传 


感 器 和 电 控 单 元 (ECU) 组 成 。 
(1) 传感器 主要 有 以 下 几 种 。 





























加 发 动机 曲轴 位 置 传感器 。 曲 轴 位 置 传感器 的 作用 是 检测 发 动机 转速 ， 识 别 活塞 上 
止 点 位 置 ， 提 供给 电 控 单 元 选取 合适 的 喷 油 时 刻 和 点 火 时 刻 。 曲 轴 位 置 传感器 主要 有 电磁 
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图 2.11 轴 针 式 喷 油 器 结构 图 图 2v12 电磁 式 冷 起 动 喷 油 器 结构 图 
AR 人 柳 油 入 口 连 接 器 ;2 一 弹 筑 ，3 一 衔 铁 ; 
4 一 赣 座 ，5 一 旋 流 式 喷嘴 ，6 一 针 间 ， 
EE 7 一 电磁 线 问 ; 8 一 电 插座 


脉冲 式 、 霍 尔 效应 式 和 光电 式 3 种 入- 上 海 大 众 帕萨特 B5 轿 车 发 动机 所 用 的 电磁 脉冲 式 由 
轴 位 置 传感器 结构 图 如 图 2.33 所 示 。 

加 堆 尔 式 同步 信号 传感器 同步 信号 传感器 与 曲轴 位 置 传感器 配合 使 用 ， 它 产生 的 
信号 是 气缸 判别 定位 信号 ; 可 告知 下 一 个 到 达 士 下 点 的 是 哪个 气缸 的 活塞 。 对 于 无 分 电器 
的 点 火 系 统 ， 埠 尔 式 同 缆 信号 传感器 安装 在 凸轮 轴 上 ， 如 图 2. 14 所 示 。 














2 
四 人 
(a) 曲轴 位 置 传感器 (b) 输出 电压 信和 号 
图 2.13 电磁 脉冲 式 曲轴 位 置 传感器 结构 图 图 2.14 安装 在 凸轮 轴 上 的 霍 尔 式 
] 一 发 动机 体 ; 2 一 空缺 两 轮 齿 ; 同步 信号 传感器 
3 一 脉冲 盘 ; 4 一 传感器 1 一 凸轮 轴 正 时 齿轮 ; 


2 一 隔 轮 ，3 一 信号 传感器 
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@ 冷却 液 温度 传感器 。 冷 却 液 温度 传感器 安装 在 1 2 3 

发 动机 出 水 口 附 近 ， 其 作用 是 检测 发 动机 冷却 液 温度 。 

传感器 将 冷却 液 温度 以 电信 号 形式 输送 给 电 控 单元 

由 电 控 单元 根据 冷却 液 温 度 对 汽油 的 喷射 量 进行 修正 。 

图 2. 15 所 示 为 常用 的 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 式 冷却 液 温 

度 传感器 结构 图 。 图 2.15 负 温度 系数 热 敏 电阻 式 
@ 进 气温 度 传感器 。 进 气温 度 传感器 通常 安装 在 空 冷却 液 温 度 传感器 结构 图 

气流 量 计 的 空气 测量 部 位 ， 用 于 检测 发 动机 吸入 空气 的 温 1 一 NTC 电阻 ; 2 一 外 壳 ; 

度 。 传 感 器 将 进 气温 度 以 电信 号 形式 输送 给 电 控 单 元 ， 由 3 一 电线 接头 

控 单 元 根据 气温 对 汽油 喷射 量 进行 修正 。 进 气温 度 传感器 内 部 结构 与 冷却 液 温 度 传感器 相似 ， 


图 站 
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F 关 信号 传感器 。 开 关 信 号 传感器 指 传递 开关 信号 的 传感器 ， 开 关 信 号 主要 有 起 
、 空 挡 起 动 开关 信号 、 空 调 信号 等 ， 电 控 单 元 收 到 信号 知 ， 可 确定 发 动机 处 于 起 动 
状态 、 装 有 自动 变速 器 的 汽车 处 于 空挡 状态 及 空调 压缩 机 是 否 工作 等 。 

(2) 电 控 单元 (ECU) 。 电 控 单 元 的 作用 是 按 管 程序 对 各 个 传 感 如 输入 信号 进行 运 
算 、 处 理 、 判 断 ， 然 后 发 出 指令 ， 控 制 有 关 执行 元 件 ( 喷 油 器 等 ) 工 作 ， 达 到 快速 、 准 确 、 
自动 控制 发 动机 工作 的 目的 。 电 控 单元 主要 由 输入 通路 、A/D 转换 器 、 微 处 理 器 和 输出 通 
路 4 部 分 组 成 。 图 2. 17 所 示 为 电 控 单元 的 组 成 示意 图 。 
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(和 ) 实物 图 (b) 结构 图 ‘| 
图 2.16 进 气温 度 传感器 结构 图 图 2.17 电 控 单元 组 成 示意 图 
1 一 导线 ，2 一 空气 流量 计 壳 体 ，3 一 热 敏 电阻 A 一 模拟 信号 输入 ;，D 一 数字 信号 输入 ; 


] 一 传感器 ; 2 一 输入 通路 ; 3 一 A/D 转换 器 ; 
4 一 电 控 单元 ;5 一 输出 通路 ; 
6 一 执行 元 件 ; 7 一 微 处 理 器 
2. 电子 控制 点 火 系统 
电子 控制 点 火 系统 的 作用 是 电 控 单元 根据 曲轴 位 置 传感器 、 节 气门 位 置 传感器 、 空 气 
流量 计 等 输入 信号 ， 确 定 发 动机 的 转速 和 负荷 大 小 ， 进 而 精确 控制 和 调整 点 火 提前 角 ， 使 
发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 等 均 处 于 最 佳 状态 。 同 时 ， 电 控 单 元 还 通过 爆燃 传感器 对 
爆燃 进行 反馈 控制 ， 使 汽油 机 在 大 部 分 运行 工 况 下 处 于 不 会 产生 爆燃 的 临界 状态 。 电 子 控 
制 点 火 系统 主要 由 监测 发 动机 运行 状态 的 传感器 、 电 控 单 元 、 点 火器 和 点 火线 圈 等 组 成 ， 
如 图 2. 18 所 示 。 
电子 控制 点 火 系统 主要 控制 内 容 有 点 火 提前 角 控 制 、 闭 合 角 控 制 (通电 时 间 控 制 ) 和 爆 


燃 反馈 控制 3 个 方面 。 
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图 2.18 电子 控制 点 火 系统 构成 原理 图 


3. 辅助 控制 系统 


1) 电子 控制 仍 速 控制 系统 A 

在 电子 控制 候 速 控 制 系统 中 ， 电 控 单元 根据 有 关 传 感 器 的 输入 信息 ,迅速 分 析 判 定 
后 ,控制 傅 速 控制 装 惫 对 铺 速 进 气 量 进行 调整 ， 使 发 动机 在 所 有 仿 速 使 用 条 件 下 ， 都 能 以 
适当 的 稳定 转速 运转 。 铺 速 控制 系统 的 控制 内 容 主要 有 :| 起 动 后 控制 、 暖 机 过 程 的 控制 、 
负荷 变化 时 控制 (如 在 铺 速 状态 下 使 用 汽车 空调 ) 及 减速 时 控制 等 。 

傅 速 控制 的 实质 是 傅 速 进 气 量 的 控制 。 目 前 电 探 汽油 机 中 采用 的 进 气 控制 方式 有 两 种 
基本 类 型 ， 即 采用 控制 节气 门 旁 通道 空气 流量 的 旁 通 空 气 方式 和 直接 控制 节气 门 关 闭 位 置 
的 节气 门 直 动 方式 ， 如 图 2. 19 所 示 ，` 这 两 种 方式 都 是 采用 调节 空气 通道 截面 积 的 方法 来 
达到 控制 效果 。 .CS we 








3 
(9) 旁 通 空气 式 (b) 节气 门 直 动 式 


图 2.19 鳄 速 进 气 控制 方式 示意 图 
1 一 节气 门 ;2 一 节气 门 操纵 臂 ， 3 一 执行 元 件 


现代 电 控 汽油 机 采用 劳 通 空气 方式 的 比较 多 ， 且 大 多 采用 步 进 电动 机 式 仍 速 控制 阀 来 
调节 空气 通道 截面 。 图 2. 20 所 示 为 步 进 电动 机 式 仍 速 控制 阀 的 结构 示意 图 。 

2) 电子 控制 进 气 控制 系统 

有 些 电 控 发 动机 采用 动力 阀 控制 系统 ， 可 根据 发 动机 的 不 同 负荷 改变 进 气流 量 ， 以 改 
善 发 动机 动力 性 。 电 子 控制 动力 阀 控 制 系 统 结构 示意 图 如 图 2. 21 所 示 。 

受 电 控 单元 控制 的 真空 电磁 阅 ， 控 制 装 在 进 气 管 上 的 动力 阅 ， 通过 改变 进 气 道 截 面积 
来 控制 进 气流 量 。 发 动机 小 负荷 运转 时 。 电 控 单 元 接 通 真空 电磁 阀 电 路 ， 阀 打开 ,真空 室 
真空 度 传人 动力 阀 上 部 真空 室 。 此 时 动力 阀 关闭 ， 进 气 道 截 面积 变 小 ， 发 动机 处 于 小 输出 
功率 运行 状态 ， 如 图 2. 21(a) 所 示 。 发 动机 大 负荷 运转 时 。 电 控 单元 使 真空 电磁 阀 关 闭 ， 
真空 室 的 真空 度 不 能 传人 动力 阀 上 部 真空 室 ， 此 时 动力 阀 打 开 ， 进 气 道 截 面积 变 大 ， 发 动 
机 处 于 大 输出 功率 运行 状态 ， 如 图 2. 21(b) 所 示 。 
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(a) (b) 


图 2.20 步 进 电动 机 式 合 速 控制 阀 
1 一 定子 线圈 ; 2 一 轴承 ;3 一 进 给 线 杆 ，4 一 转子 站 旁 通 空气 道 ， 
6 一 阅 芯 ; 7 一 闪 座 ; 8 一 阐 轴 “we 








. 个 发 动机 小 负荷 运转 、 人 b) 发 动机 大 负荷 运转 


图 2.21 电子 控制 动力 阀 控 制 系统 结构 示意 图 
1 一 动力 阀 ; 2 一 动力 阀 真空 室 ; 3 一 歧 管 真空 宝 ; 4 一 电磁 阀 


3) 排 气 净化 与 排放 控制 系统 

现代 汽车 对 发 动机 的 污染 采取 许多 控制 有 害 排放 及 净化 的 措施 ， 电 子 控制 汽油 发 动机 
减少 有 害 排放 物 的 措施 是 采用 三 元 催化 转化 器 , 它 具 有 和 氧 传感器 的 反馈 控制 和 废气 再 循环 
(EGR) 控 制 等 。 

(1) 三 元 催化 转化 器 。 三 元 催化 转化 器 可 以 对 发 动机 排放 废气 中 的 一 氧化 碳 、 碳 氢化 
合 物 和 毛 氧 化 合 物 进行 净化 处 理 。 三 元 催化 转化 器 安装 在 排 气 消声器 前 面 ， 它 主要 由 三 元 
催化 转化 世子 与 外 壳 等 组 成 ， 如 图 2. 22 所 示 。 

三 元 催化 转化 芒 子 以 蜂窝 状 陶瓷 蕊 作为 承载 催化 剂 的 载体 ， 在 陶瓷 尽 上 浸渍 铂 ( 或 
包 ) 和 刍 的 混合 物 作 为 催化 剂 ， 芯 子 外 包 钢 丝 以 提高 抗 颐 敏 性 能 。 铂 (或 多) 和 刍 作 为 催 
化 剂 能 促进 一 氧化 碳 和 碳 氨 化 合 物 氧 化 成 二 氧化 碳 和 水 ,还 能 促使 氮 氧 化合物 与 一 氧化 
碳 进行 化 学 反应 ， 转 变 成 气 气 和 二 氧化 碳 。 必 须 指出 的 是 . 含 铅 汽油 中 的 铅 会 使 催化 剂 失 
去 催化 效力 ， 即 所 谓 的 “ 铅 中 毒 ”， 因 此 装 有 三 元 催化 转化 器 的 汽油 发 动机 必须 使 用 无 铬 


汽油 。 
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三 元 催化 转化 巷子 


(a) 单 蕊 三 元 催化 转化 器 (b) 双 芯 三 元 催化 转化 器 
图 2.22 三 元 催化 转化 器 结构 图 E 
(2) 氧 传感器 。 氧 传感器 用 来 测量 排 气 中 氧 的 含量 ， 并 以 电信 号 输送 到 电 控 单元 ， 电 控 
单元 根据 氧 传感器 输入 信号 对 实际 空 燃 比 相对 于 理论 空 燃 比 的 偏离 情况 做 出 判断 ， 并 对 喷 油 
量 进 行 修正 ， 此 即 空 燃 比 反馈 控制 。 氧 传感器 大 多 安装 在 夺 元 催化 转化 器 前 的 排 气 歧 管 或 排 
气管 上 ， 应 用 较 多 的 氧 传感器 有 氧化 钳 式 和 氧化 钛 式 两 种 ， 如 图 2. 23 和 图 2. 24 所 示 。 
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6 一 导线 ;7 一 废气 管 管 壁 ; 8 一 防护 套 管 


(3) 废气 再 循环 控制 系统 。 废 气 再 循环 
控制 系统 (EGR 控制 系统 ) 的 作用 是 减少 排 气 
中 氮 氧 化 合 物 的 生成 量 。 它 把 发 动机 排出 的 
一 部 分 废气 引入 进 气 系统 中 ， 和 混合 气 一 起 
再 进入 气缸 中 燃烧 ， 以 抑制 氮 氧 化 合 物 的 生 
成 。 因 为 氮 氧 化 合 物 是 在 高 温 富 氧 条 件 下 生 
成 的 ， 燃 烧 温 度 越 高 ， 氮 氧化 合 物 就 越 多 

4 将 废气 引入 气缸 再 燃烧 ， 是 因为 废气 中 有 大 
图 2. 24 氧化 钛 式 氧 传感器 结构 图 量 二 氧化 碳 。 引 入 适量 废气 后 ,使 得 可 燃 混 
] 一 氧化 钛 ;2 一 陶 次 绝缘 物 ; 3 一 电极 ; 4 一 铂 线 合 气 中 二 氧化 碳 含量 明显 增加 ， 二 氧化 碳 不 
参与 燃烧 ， 但 能 吸收 热量 ， 故 可 使 燃烧 温度 下 降 ， 有 利于 减少 氮 氧 化 合 物 的 生成 量 。 必 须 
指出 的 是 ,废气 再 循环 量 控制 的 好 坏 对 发 动机 工作 性 能 有 很 大 的 影响 ,废气 再 循环 少 了 
不 能 达到 有 效 降低 氮 氧 化 合 物 的 目的 ; 废气 青 循环 过 大 了 ， 则 发 动机 工作 不 稳定 ， 动 力 性 
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能 下 降 ， 特 别 是 傅 速 、 低 转速 小 负荷 、 冷 车 运行 、 大 负荷 减速 、 高 转速 时 等 。 图 2. 25 所 
示 为 装 有 EGR 位 置 传感器 的 电子 控制 废气 再 循环 系统 的 结构 。 








图 2.25 带 EGR 位 置 传感器 的 电子 控制 废气 再 循环 萄 统 结 构图 
1 一 压力 传感器 ; 2 一 ON - OFF 电磁 阀 ;，3 一 EGR 位 置 传感器 4 一 EGR 闪 ， 5 一 真空 管 ; 
6 一 至 进 气 歧 管 ; 7 一 废气 ; 8 一 冷却 液 温度 开关 ;9 站 冷却 液 温度 传感器 


该 系统 在 EGR 阀 上 部 装 有 一 个 检测 EGR 阀 升 程 的 位 置 传感器 ， 传 感 器 将 位 置信 号 输 
送 给 电 控 单元 作为 控制 废气 再 循环 的 参数 信和 号.“ 下 作 时 ,将 预先 设 定 的 EGR 阀 升 程 位 置 
与 由 EGR 位 置 传感器 提 当前 实际 升 程 位 置 做 比较 ， 若 不 相等 ， 由 电 控 单元 控制 改变 
ON-OFF 电磁 阀 的 工作 将 升 程 调 至 最 佳 位 置 。 在 全 负荷 运转 范围 时 ， 利 用 节 
气门 开 度 、 发 动机 转速 等 控制 参数 ,~ 由 ON - OFF 电磁 阀 把 空气 导 和 真空 室 ， 使 EGR 阀 
完全 关闭 ， 即 可 停止 废气 再 循环 。 















a q 
1 课 届 - 读 材 梓 -2—8、 一 a 
: 集中 控制 系统 实例 简介 


图 2.26) 记 示 汶 通 用 公司 动力 总 成 电 耶 入 制 系统 中 一 种 类 型 的 控制 示意 图 ， 由 图 可 
见 ， 动力 总 成 电子 控制 系统 至 少 比 汽油 机 电子 控制 系统 增添 了 变速 器 和 防 抱 死 制 动 的 电 
子 控制 系统 。 

图 中 的 数据 连接 接头 (Data Link Connector，DLC) 是 一 个 带 16 个 引 脚 的 接头 ， 用 
于 连接 PCM 和 故障 诊断 仪 。 

1. 负荷 信息 的 传 感 

(1) 热 膜 式 质量 空气 流量 传感器 。 其 输出 为 脉冲 信号 ， 脉 冲 高 电 平 超过 4.5V， 低 
电 平 低 于 0. 6V。 质 量 空气 流量 与 输出 信号 的 频率 成 正比 ， 频率 为 2 一 10kHz， 频率 越 
高 ， 流 量 越 大 。 

(2) 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 。 此 传感器 是 在 方形 玻璃 基 膜 的 4 条 边 上 各 蚀刻 一 条 
楼 ， 并 贴 上 4 片 应 变 片 组 成 囊 斯 顿 电 桥 。 传 感 器 传 感 大 气压 力 时 ,4 片 应 变 片 的 电阻 相 
等 ， 电 桥 平衡 ， 否 则 电 桥 不 平衡 。 其 输出 电压 经 放大 后 可 用 于 测定 进 气 歧 管 绝对 压力 。 

2. 转速 和 曲轴 位 置 的 传 感 

在 曲轴 上 装 一 个 脉冲 盘 感应 传感器 ,其 原理 与 前 述 的 相同 ,但 脉冲 盘 的 圆周 上 只 有 
几 个 狭窄 的 凹 构 ， 槽 数 等 于 发 动机 向 数 加 1， 其 中 两 个 止 槽 相隔 特别 近 ， 其 余 凹 槽 均匀 
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图 2.26 通用 公司 的 动力 总 成 电子 控制 系统 控制 示意 图 
] 一 动力 总 成 控制 模块 (PCM); 2 一 曲轴 位 置 ; 3 到 轮轴 位 力 ， 4 一 进 气 温度 (LAT); 
5 一 进 气 歧 管 绝对 压力 (MAP); 6 一 书 气门 位 置 CRP)， 7 一 发 动机 冷却 液 温度 (ECT); 
8 一 氧 传感器 (O,S)， 9 一 加 热 型 气 传 感 回 (下 O.S)5 10 一 催化 器 检测 氧 传感器 (HO;SC,, ); 
11 一 发 动机 接地 ; 12 一 数据 连接 接头 QDLC); 13、14 一 接地 ; 15 一 故障 诊断 测试 ; 
16 一 串联 数据 ;17 一 息 速 空气 控制 (IAC 六 18 一 喷 油 器 :19 一 EGR 电磁 控制 阅 和 线性 EGR 阀 ， 
20、35、36 一 点 火 开关 i_ 21 爆燃 传感器 (KS)，22 一 委 综 电压 ，23 一 电动 燃油 泵 ; 
24 一 机 油 压力 开关 如 一 燃油 菏 继 电器 ， 26 一 防 抱 死 制 动 ; 27 一 变速 器 接头 ; 
28 一 点 火 系统 ;29 一 起 动机 ，30 空调 (AKC)， “ 纪 一 动力 转向 压力 开关 (PSPS) ; 
32 一 车 速 -3 一 车 速 传感器 缓冲 寄存 器 ; 3 一 攻 束 传 感 串 (VSS)， 37 一 故障 指示 灯 


分 布 。 对 六 姑 相 而 车 ;四 术 间隔 为 00*。 海 点 外 入 在 感应 传感器 附近 经 过 时 ， 传 感 器 训 必 
出 一 个 脉冲 7 完 和 机 每 转发 出 7 个 脉冲 ， 故 称 7x 曲轴 位 置信 号 ， 借 此 传递 转速 和 曲轴 位 
置 。 有 的 用 堆 尔 传感器 配 以 周边 开 7 个 模 的 钢 硫 转 子 当 作曲 轴 位 置 传感器 ， 钢 碗 壁 开 档 形 
成 的 7 个 叶 闪 中 ，6 个 叶 闪 间隔 60"， 第 7 个 叶 闪 与 其 中 的 一 个 叶 办 间隔 为 10"。 

3 点火 和 喷 油 定时 的 控制 

通用 公司 汽油 机 电子 控制 系统 对 转速 和 曲轴 位 置信 号 的 处 理 有 一 个 传统 的 特点 ， 就 
是 独立 于 发 动机 或 动力 总 成 的 电子 控制 模块 (ECM 或 PCM) ， 另 设 一 个 专门 的 模块 。 例 
如 ，20 世纪 80 年 代 的 高 能 点 火 模块 (High - Energy Ignition Module, HEI Module)， 
其 中 的 信号 转换 电路 用 于 采集 和 处 理 转 过 和 曲轴 位 置信 号 。 该 模块 有 两 种 可 能 性 : 四 将 
信号 送 到 ECM， 结 合 负荷 、 冷 却 液 温度 等 信号 ， 形 成 经 过 各 种 修正 的 点 火 正 时 信号 返 
回 高 能 点 火 模块 ， 然 后 经 该 模块 的 旁 通电 路 送出 去 触发 点 火线 圈 ; 回 以 固定 的 点 火 提前 
角 经 旁 通电 路 直接 触发 点 火 。 两 种 可 能 性 通过 旁 通 电路 加 以 选择 ， 前 者 用 于 起 动 后 的 正 
常 运转 ， 后 者 用 于 起 动 。 

为 了 确定 喷 油 顺序 和 喷 油 定时 ， 除 了 需要 上 止 点 信号 以 外 还 需要 曲轴 相位 信号 ， 即 
区 分 压缩 上 止 点 和 排 气 上 止 点 的 信号 ， 所 以 离 不 开 凸 轮轴 位 置信 号 。 如 果 PCM 收 不 到 
西 轮轴 位 置信 号 ， 则 喷 油 顺 序 正 确 的 概率 只 有 1/6。 
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2.3 汽车 柴油 发 动机 新 技术 


1. 汽车 柴油 发 动机 电 控 技 术 

1) 柴油 发 动机 电 控 技术 的 发 展 

汽车 柴油 发 动机 (简称 柴油 机 ) 电 控 技 术 比 汽油 机 电 控 技术 出 现 晚 ， 直 到 20 世纪 80 年 
代 中 期 柴油 机 电 控 技术 才 开 始 在 市 场 上 出 现 。 随 着 对 柴油 机 性 能 要 求 的 提高 ， 控 制 系 


控制 的 项 目 不 断 增多 ,控制 任务 也 从 简单 到 复杂 ; 控制 功能 从 仅 具 有 循环 供 ( 喷 7 


制 ， 供 ( 喷 ) 油 正 时 


内 的 多 项 目标 的 燃 















控制 等 最 基本 控制 项 目 发 展 到 包括 供 ( 喷 ) 油 速率 控制 和 喷 油 压力 
油 噶 射 控制 ;从 单一 的 燃油 喷射 控制 扩展 到 包括 熏 束 控制、 进 气 控制 





增 压 控制 、 排 放 控制 、 起 动 控制 、 故 障 自 诊断 、 失 效 保险 发 动机 与 变速 器 的 综合 控制 等 


在 内 的 全 方位 控制 。 
2) 柴油 机 电 控 


柴油 机 电 
图 2. 27 所 示 ， 


在 电 控 系 统 中 所 让 
与 汽油 机 电 控 系统 一 样 。 但 由 于 柴油 枯 燃油 喷射 有 具有 高 压 、 高 频 、 
高 达 60 一 200MPa， 










喷射 量 的 电子 控制 


的 许多 传感器 ， 如 转速 \ 温度 、 压 力 等 






特点 ， 喷 射 压 力 
是 汽油 喷射 的 几 百 售 乃 至 上 千 倍 ， 故 对 于 它 的 燃油 喷射 系统 实施 
， 困 难 比 汽油 机 要 大 得 多 ,并 且 柴 油 机 需要 对 喷 油 量 、 喷 油 定时 、 喷 油 








图 2.27 柴油 机 电 控 系 统 组 成 
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压力 等 多 参数 进行 综合 控制 ， 其 控制 软件 的 开发 难度 也 大 于 汽油 机 。 加 之 柴油 机 喷射 对 喷 
射 正 时 的 精度 要 求 也 很 高 ， 对 柴油 机 活塞 上 止 点 的 角度 位 置 的 测量 精确 度 要 求 远 比 汽油 机 
要 高 ， 这 就 导致 柴油 喷射 的 电 控 执 行 器 要 复杂 得 多 。 

柴油 机 电子 控制 技术 的 关键 和 难点 是 柴油 机 喷射 电 控 执 行 器 ， 主 要 控制 量 是 喷 油 量 和 
喷 油 定时 。 

柴油 机 在 电 控 系统 出 现 之 前 ， 就 已 经 有 直列 泵 、 分 配 泵 、 喷 油 器 和 泵 、 单 缸 泵 等 结构 完 
全 不 同 的 系统 ， 每 个 系统 各 具 特 点 和 适用 范围 ， 每 种 系统 又 有 多 种 结构 形式 ， 呈 现 出 多 样 
化 的 特点 。 而 柴油 机 实施 电子 控制 的 执行 器 又 是 比较 复杂 的 ,这 就 形成 了 柴油 机 电 控 喷射 
系统 的 多 样 化 。 

柴油 机 电 控 单元 (ECU) 根 据 各 种 传感器 实时 检测 到 的 柴油 机 运行 参数 ,与 ECU 中 已 

存储 的 参数 值 或 参数 图 谱 (MAP 图 ) 相 比较 ， 按 其 最 佳 值 或 计算 后 的 目标 值 ， 将 控制 指令 
输送 到 执行 器 ,执行 器 按照 ECU 控制 指令 对 喷 油 量 、 喷 油 定时 等 进行 控制 。 柴油 机 电 控 
喷 油 系统 还 可 与 整 车 传动 装置 的 ECU 、 制 动 防 抱 死 装置 (ABS) 的 ECU， 以 及 其 他 系统 的 
ECU 进行 数据 通信 ， 实 现 对 整 车 的 电子 控制 ， 如 图 2.28 所 示 。 
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图 2.28 柴油 机 电 控 系 统 控制 原理 图 


2， 柴 油 机 电 控 燃油 喷射 系统 


1) 现代 柴油 机 燃油 喷射 控制 要 求 及 内 容 
由 于 柴油 燃料 特性 的 不 同 ， 因 此 柴油 机 着 火 方式 、 供 油 方 式 、 混 合 气 形成 时 间 及 所 需 
过 量 空气 系数 等 方面 均 与 汽油 机 不 同 ， 由 于 柴油 具有 较 高 的 能 量 密度 [单位 体积 的 能 源 中 
所 含有 的 能 量 ， 称 为 能 量 密度 (Energy Density)。 能 源 的 能 量 密度 越 高 ， 则 产生 的 热效率 
越 高 ]， 比 液化 天 然 气 高 出 近 一 倍 ， 比 汽油 高 出 10% 以 上 ,产生 的 热效率 较 高 ， 所 以 柴油 
机 气缸 内 的 燃烧 压力 比 汽油 机 的 最 大 燃烧 压力 高 出 很 多 ， 它 在 为 柴油 机 带 来 比 汽油 机 更 优 
越 的 燃油 经 济 性 的 同时 ， 也 使 传统 柴油 机 存在 一 些 明 显 的 不 足 ， 即 产生 比 汽油 机 更 大 的 噪 
声 和 振动 ， 又 由 于 柴油 机 是 以 内 部 混合 的 方式 来 形成 可 燃 混合 气 的 ， 混 合 气 形成 、 燃 烧 的 
eh 人 起 ,混合 气 的 成 分 始终 处 于 不 断 变化 之 中 , 喷 入 柴油 的 雾 化 质 
气 氏 内 气体 的 流动 等 均 会 直接 影响 燃烧 过 程 的 进展 及 有 害 排放 物 的 生成 。 因 而 柴油 机 
a ed 燃 比 那样 单一 ， 而 要 求实 现 对 喷 油 量 、 喷 油 压 力 及 喷 
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油 定 时 随 运 行 工 况 进 行 实时 控制 ， 从 技术 层面 上 分 析 ， 柴油 机 的 控制 要 求 明显 要 比 汽油 机 
高 ， 依 靠 传统 的 机 械 控制 喷 油 系统 已 无 法 满足 上 述 要 求 。 因 此 传统 柴油 机 给 人 们 留 下 噪声 
大 、 工 作 粗 暴 、 喷 黑 烟 等 不 良 的 直观 印象 ， 甚 至 曾 一 度 受 到 一 些 城市 的 歧视 。 

随 着 计算 机 技术 、 传 感 器 技术 及 信息 技术 的 迅速 发 展 ， 目 前 人 们 利用 电子 控制 平台 已 
经 实现 按 柴 油 机 最 佳 工 况 要 求 对 燃油 喷射 的 控制 。 

现代 柴油 机 燃油 喷射 控制 主要 内 容 如 下 。 

(1) 在 各 种 工 况 下 对 循环 供 ( 喷 ) 油 量 进行 精确 的 控制 ， 并 保证 各 缸 喷 油 量 的 均匀 性 。 

(2) 在 各 种 工 况 下 对 供 ( 喷 ) 油 定时 进行 精确 的 控制 。 

(3) 在 各 种 工 况 下 对 喷 油 速率 和 喷 油 规律 进行 精确 的 控制 ， 以 获得 燃烧 过 程 中 理想 的 

(4) 在 各 种 工 况 下 对 喷 油 压力 进行 精确 的 控制 ， 以 得 到 足够 高 的 燃油 喷 出 的 初速 度 
使 燃油 雾 化 质量 提高 并 加 快 燃烧 速度 。 [全 

2) 柴油 机 电 控 燃油 喷射 系统 的 分 类 及 其 特点 ew 

柴油 机 燃油 喷射 系统 按 其 直接 控制 的 量 进行 分 类 ,三 般 可 分 为 位 置 控 制 系统 、 时 间 控 制 
系统 、 时 间 - 压 力 控制 系统 3 种 ;按照 其 产生 高 压 燃油 的 机 和 进行 分 类 ， 则 可 分 为 直列 泵 电 
控 喷 射 系统 、 分 配 泵 电 控 喷射 系统 、 泵 喷 油 器 电 控 喷射 系统 和 共 轨 电 控 喷射 系统 等 。 

(1) 位 置 控 制 系统 。 位 置 控制 系统 保留 子 传 统 柴油 机 的 “ 喷 油 泵 一 高 压 油管 一 喷 油 
器 ”燃油 供给 系统 ， 以 及 喷 油 泵 中 齿 条 区 滑 套 、 柱 蹇 上 控油 槽 等 一 些 控制 油 量 的 机 械 传动 
机 构 ， 取 消 了 其 中 机 械 控制 部 件 (如 调 速 器 ) ， 新 增 了 由 传感器 、 电 控 单元 、 执 行 器 等 组 成 
的 电子 控制 系统 ， 使 控制 精度 和 响应 速度 得 以 提高 。 该 条 统 在 机 械 控制 喷 油 定时 与 喷 油 量 
的 基础 上 ， 用 执行 机 构 ( 电 磁 液 压 或 电磁 式 ) 控 制 油 量 调节 和 哮 油 提前 器 ， 实 现 喷 油 定 时 和 
喷 油 量 的 电子 控制 ， 也 可 通过 改变 柱 塞 预 行程 的 方法 $ 实现 可 变 供 油 速率 的 电子 控制 ， 以 
满足 高 压 喷射 中 高 速 % 大 负荷 和 低 息 速 喷 油 过 程 的 综合 优化 控制 。 

采用 位 置 控制 系统 ， 柴 油 机 在 结构 上 九 乎 不 用 做 改动 ， 具 有 生产 继承 性 好 、 便 于 对 现 
有 柴油 机 升级 换代 的 优点 ， 但 存在 系统 响应 慢 、 控 制 频率 较 低 、 控 制 自由 度 低 、 控 制 精 度 
不 高 、 供 油 压 力 不 能 控制 等 缺点 。 

在 直列 柱 塞 汞 上 实施 位 置 控 制 的 有 : 日 本 电 装 公司 的 ECD - P1、ECD - P2、ECD - P3 
系统 ; 德国 博世 公司 的 EDR 系统 ; 美国 的 PEEC 系统 等 。 

在 分 配 泵 上 实施 位 置 控 制 的 有 : 日 本 电 装 公司 的 ECD - V1 系统 ; 德国 博世 公司 
EDC 系统 ; 美国 的 PCF 系统 等 。 

(2) 时 间 控 制 系统 。 时 间 控 制 是 指 用 高 速 电 磁 阀 直接 控制 高 压 燃 油 的 适时 喷射 。 时 间 
控制 系统 基本 保留 了 传统 的 “ 喷 油 泵 一 高 压 油管 一 喷 油 器 ”燃油 供给 系统 ， 但 取消 了 传统 
喷 油 泵 中 机 械 传动 机 构 和 机 械 控制 部 件 ， 在 高 压 油 路 中 利用 一 个 或 两 个 高 速 电磁 阀 的 启 
闭 , 直接 控制 高 压 燃油 的 喷 油 过 程 。 一 般 情 况 下 , 电磁 阀 关 闭 . 执行 喷 油 ; 电磁 闪 打 开 
喷 油 结束 。 喷 油 量 由 喷 油 器 开启 时 间 的 长 短 和 喷 油 压力 的 大 小 决定 。 喷 油 定时 则 由 控制 电 
磁 阀 的 开启 时 间 所 决定 ， 从 而 能 实现 喷 油 定时 、 喷 油 量 和 喷 油 速率 的 柔性 一 体 控 制 。 

时 间 控 制 系统 的 控制 自由 度 比 位 置 控 制 系统 更 大 . 供 油 加 压 与 供 油 调节 在 结构 上 相互 
独立 (油泵 柱 塞 只 承担 供 油 加 压 功 能 ， 喷 油 量 、 喷 油 时 刻 则 由 高 速 电磁 阀 单元 完成 )， 使 喷 
油泵 结构 得 以 简化 ， 强 度 得 到 提高 。 时 间 控 制 系统 的 高 压 喷 油 能 力也 得 到 大 大 加 强 ， 其 高 
压 喷 射 可 使 柴油 雾 化 得 很 细 ， 使 发 动机 的 燃烧 过 程 进行 得 相当 完善 ， 且 速度 快 ， 燃 烧 温 度 
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也 不 会 明显 提高 ， 有 利于 降低 柴油 机 油耗 ,减少 HC、CO、 微 粒 和 炭 烟 的 排放 。 但 时 间 控 
制 系统 依然 无 法 实现 对 供 油 压力 的 控制 。 

在 分 配 泵 上 实施 时 间 控 制 的 有 : 日 本 电 装 公司 的 ECD - V3 系统 ; 美国 思 达 耐 公司 的 
DS 型 和 RS 型 ，DS 型 已 用 于 通用 公司 1994 年 的 增 压 柴油 机 上 ，RS 型 已 用 于 通用 公司 的 
客 货 两 用 车 和 越野 车 ; 日 本 丰田 公司 的 ECD 一 2 系统 等 。 

电 控 泵 喷嘴 系统 有 德国 博世 公司 的 PDE27/PDE28 系统 等 。 

(3) 时 间 - 压 力 控制 系统 。 时 间 - 压 力 控 制 系 统 握 弃 了 以 往 传统 使 用 的 “ 喷 油 泵 一 高 压 
油管 一 喷 油 器 ”燃油 供给 系统 ， 用 高 压 油 泵 在 柴油 机 的 驱动 下 ， 以 一 定 的 速 比 连续 将 高 压 
或 中 压 燃油 送 到 一 个 公共 容器 ( 共 轨 ) 中 消除 压力 脉动 后 ， 再 分 送 至 各 喷 油 器 ， 根 据 电 控 单 
元 发 出 的 控制 指令 迅速 打开 或 关闭 高 速 电磁 阀 ， 控 制 喷 油 器 的 燃油 喷射 。 在 这 种 控制 系统 
中 ,高压 油泵 并 不 直接 控制 喷 油 ， 而 仅仅 是 向 共 轨 供 油 以 维持 所 需 的 共 轨 压力 ， 通 过 调节 
共 轨 压力 ， 利 用 电磁 阀 的 开 闭 控制 燃油 喷射 过 程 ， 喷射 压力 完全 独 记 于 发 动机 转速 ， 能 实 
现 理想 喷 油 规律 。 《A 
时 间 -压力 控制 系统 通常 被 称 为 电 控 共 轨 式 喷 油 系统 ， 若 输送 入 共 轨 的 燃油 压力 为 高 
压 ， 则 称 为 电 控 共 轨 式 高 压 喷 油 系统 ， 着 给 送信 共 雪 靖 克 滑 夺 力 为 中 压 ， 则 称 为 电 控 共 轨 
式 中 压 喷 油 系统 。 
电 控 共 轨 式 高 压 喷 油 系统 的 喷 油 压 力 只 I 取决 于 共 轨 中 的 燃油 压力 ， 通 过 高 速 电 磁 间 的 
开 闭 即 能 实现 燃油 高 压 喷射 (最 高 压 可 大 200MPa) 和 停 喷 ， 电 控 共 轨 式 高 压 路 油 系统 通 
过 用 高 速 电磁 阀 可 实现 喷 油 量 、 RO 风 让 时 和 区 让 污 这 的 条 作 近 他; 糯 油 大 计 愉 
有 良好 的 喷射 特性 。 1 | SC 
电 控 共 委 式 中 压 号 油 系 弓 二 于 其 委 轨 中 燃油 为 忠 展 民 需 通过 控制 高 速 电磁 阀 控制 喷 油 
器 ， 并 利用 喷 油 器 中 的 高 压 柱 塞 的 增 压 作 用 ， 将 来 自 共 轨 的 中 压 燃油 加 压 至 高 压 后 喷 出 。 喷 
油 器 的 喷 油 压力 取决 于 共 轨 燃 油 压力 和 高 速 电 磁 阐 的 通电 时 间 ， 燃油 喷射 压力 一 般 比 电 控 共 
轨 式 高 压 喷 油 系统 要 徙 一 些 。 电 控 共 轨 式 中 压 喷 油 系统 在 燃油 喷射 前 需 经 过 一 个 升 压 过 程 ， 
故 采 高 速 电 磁 阅 可 实现 喷 油 量 、 喷 油 压力 、 哮 油 定时 的 柔性 控制 ， 但 难以 通过 电 控 方式 实 
现 喷 油 速率 、 形 状 控制 和 预 喷射 ， 而 通常 只 能 依靠 机 械 方式 实现 ， 这 就 会 使 电 控 共 轨 式 中 夺 
喷 油 系统 在 控制 的 白 由 度 、 精 度 及 响应 速度 等 方面 逊色 于 电 控 共 轨 式 高 压 喷 油 系统 。 目 前 
已 投入 使 用 的 电 控 共 轨 式 喷 油 系统 中 ， 大 多 数 是 采用 电 控 共 轨 式 高 压 喷 油 系统 。 
电 控 共 轨 式 喷 油 系统 是 20 世纪 90 年 代 中 期 才 研 制 的 一 种 新 型 柴油 机 电 控 技术 ， 它 是 
目前 国际 上 先进 的 燃油 系统 .代表 着 未 来 柴油 机 燃油 系统 的 一 个 发 展 方向 。 博 世 公司 于 
1997 年 率先 开始 批量 生产 。 

典型 共 轨 高 压 喷 射 系统 有 : 日 本 电 装 公司 的 ECD - U2 系统 、 德 国 博世 公司 的 CR 系 









































































































典型 共 轨 中 压 喷 射 系统 有 : 美国 BKM 公司 的 Servojet 系列 、 美 E 
HEUI 系统 等 。 


3， 典型 柴油 机 电 控 燃油 喷射 系统 


1) 电 控 直列 式 柱 塞 泵 位 置 控 制 
电 控 直列 式 柱 塞 泵 位 置 控制 系统 实物 如 图 2. 29(a) 所 示 . 结构 特点 如 图 2. 29(b) 所 示 。 
电 控 直 列 式 柱 塞 泵 位 置 控制 系统 结构 特点 如 下 。 
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图 





卡特 彼 勒 公司 的 
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(a) 实物 图 (b) 结 构 特点 


图 2.29 电 控 直 列 式 柱 塞 泵 燃油 喷射 系统 
1 一 油箱 ，2 一 滤 清 器 ;3 一 电子 调节 器 ;4 一 直列 泵 ; 5 A 4 一 燃油 温度 传感器 ; 
3 





7 一 正 时 控制 器 ; 8 一 喷 油 量 控制 器 ; 9 一 喷 油 器 ; 10 一 冷却 起 动 热 器 一 发 动机 冷却 液 温度 传感器 ; 
12 一 转速 传感器 ;13 一 柴油 发 动机 ， 14 一 冷 起 动 加 热 控制 器 了 一 ECU，16 一 空气 温度 传感器 ; 
17 一 增 压 压力 传感器 ，18 一 废气 油轮 坪 夺 zl9 一 加 速 路 板 位 置 传感器 ， 
20 一 EGR 等 服务 部 件 ; we 22 一 变速 器 挡 位 开关 ; 
23 一 蓄 电 器 ; 24 一 人 5 25 一 起 动 开关 


NE AQ 
(1) 以 直列 式 柱 塞 硝 为 基础 SS 
(2) 用 电子 调 速 器 取代 原 有 的 机 械 测 速 器 ， 用 发 动机 转速 传感器 和 加 速 睹 板 位 置 传 感 
tt el i 
器 取代 原 有 的 机 械 离心 I 
(3) 对 供 油 量 和 供 油 正 时 位 置 控制 均 采用 闭环 控制 。 执 行 元 件 包 括 : 电子 调 速 器 、 正 
AR 











2) 直列 式 柱 塞 硝 电 控 系 统 供 油 量 位 置 控 制 
电 控 直 列 臣 柱 塞 泵 供 油 量 位 置 控制 原理 如 图 2. 30 所 示 。 









伺服 

加 | 供 油 告 条 (拉杆 ) 
位 置 传感器 

| 转速 传感器 | 


图 2. 30 电 控 直列 式 柱 塞 泵 供 油 量 位 置 控 制 原理 





电 控 直列 式 柱 塞 泵 的 供 油 量 控制 下 的 喷 油 量 由 ECU 通过 电子 调 速 器 来 实现 的 。ECU 
根据 柴油 机 加 速 踏板 位 置 传感器 信号 ( 即 负荷 信和 号) 和 转速 信号 确定 基本 供 油 量 ， 并 参考 进 
气流 量 、 冷 却 液 温度 等 传感器 信号 对 基本 供 油 量 进行 修正 后 ,通过 ECU 中 的 伺服 电路 控 
制 电 子 调 速 吕 工作， 以 调节 或 保持 直列 柱 塞 泵 供 油 齿 条 (或 拉杆 ) 的 位 置 ， 从 而 实现 直列 柱 
塞 泵 喷 油 量 的 位 置 控 制 。 

5 
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电 控 直 列 式 柱 塞 泵 供 油 量 位 置 控制 的 闭环 控制 方式 是 利用 电子 调 速 器 内 的 供 油 齿 条 
(或 拉杆 ) 位 置 传感器 ， 对 油泵 供 油 齿 条 (或 拉杆 ) 的 实际 位 置 进行 检测 ， 将 检测 结果 实时 反 
馈 给 ECU 中 的 伺服 电路 ， 由 伺服 电路 对 ECU 发 送 给 电子 调 速 器 的 控制 信号 进行 修正 ， 以 
实现 供 油 量 的 闭环 控制 ， 提 高 对 油泵 供 油 量 的 控制 精度 。 

直列 式 柱 塞 泵 电 控 系 统 中 常用 的 电子 调 速 器 包括 线性 直流 电动 型 电子 调 速 器 和 螺 线 管 
型 电子 调 速 器 。 

3) 直列 式 柱 塞 泵 电 控 系 统 供 油 正 时 位 置 控 制 

电 控 直列 式 柱 塞 泵 供 油 正 时 的 位 置 控制 系统 如 图 2. 31 所 示 。 

















图 2.31 ， 电 控 本 刻 式 柱 塞 泵 供 油 正 时 位 置 体制 系统 
直列 式 柱 塞 泵 电 控 系统 利 常 用 的 正 时 控制 器 包括 以 下 元 种 。 
(1) 直列 式 柱 塞 泵 电 磁 阀 控制 型 正 时 控制 器 如 图 2. 32 所 示 。 
ri 














3 2 


(a) 电磁 隐 控 制 型 正 时 控制 器 (b) 电磁 因 控 制 型 正 时 控制 器 
工作 状态 图 ( 正 时 推迟 ) 工作 状态 图 ( 正 时 提前 ) 


图 2.32 直列 式 柱 塞 泵 电磁 阀 控 制 型 正 时 控制 器 
1 一 喷 油 泵 凸轮 轴 ; 2 一 液压 腔 ; 3 一 液压 活塞 ; 4 一 大 偏心 轮 ; 5 一 小 偏心 轮 ; 
6 一 喷 油 硝 驱 动 轴 ; 7 一 驱动 外 壳 ; 8 一 滑 块 ;9 一 滑 块 销 ; 10 一 电磁 换 向 阀 








当 需 要 减 小 正 时 提前 角 时 ，ECU 通过 控制 继 电 


油 通道 打开 ， 液 压 腔 油 压 下 降 ， 液 压 活塞 则 在 回 位 弹簧 的 作用 下 向 右 移 动 ， 安 装 在 滑 块 销 
上 的 大 小 偏心 轮转 动 ， 使 凸轮 轴 相对 驱动 盘 沿 转动 相反 的 方向 转 过 一 个 角度 ， 从 而 使 直 允 





式 柱 塞 泵 的 供 油 提前 角 减 小 ， 即 正 时 推迟 。 
当 需 要 增 大 正 时 提前 角 时 ，ECU 通过 控制 继 电 


油 通道 关闭 ， 柴 油 机 机 油 进 入 液压 腔 而 使 液压 腔 油 压 上 升 ， 液 压 活塞 则 在 回 位 弹 得 的 作 
下 向 左 移动 ， 安 装 在 滑 块 销 上 的 大 小 偏心 轮转 动 ， 使 凸轮 轴 相 对 驱动 盘 沿 转动 相同 的 方向 
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器 使 正 时 控制 器 的 进 油 通道 关闭 、 回 

















器 使 正 时 控制 器 的 进 油 通道 开启 、 回 


























转 过 一 个 角度 ， 从 而 使 直列 式 柱 塞 泵 的 供 油 提前 角 增 大 ， 即 正 时 提前 。 
(2) 直列 式 柱 塞 泵 步 进 电动 机 控制 型 正 时 控制 器 如 图 2. 33 所 示 。 





(a) 步 进 电动 机 正 时 控制 器 
工作 状态 图 ( 正 时 推迟 ) 





Yby 步 进 电动 机 正 时 控制 器 
全 工作 状态 图 ( 正 时 提前 ) 


\ 图 2133 直列 式 柱 塞 泵 步 进 志 动 机 控制 型 正 时 控制 器 
直列 式 柱 塞 去 步 进 电动 机 控制 型 正 时 控制 器 是 将 驱动 柱 塞 分 泵 的 滚轮 体 安装 于 一 个 滑 


套 内 ， 清 套 的 左右 两 侧 分 别 承受 弹簧 力 和 机 油 压力 。 


滑 套 随机 油 压力 的 变化 向 左 或 向 右 移 


动 ， 并 带动 滚轮 体 一 同 移动 ， 使 滚轮 体 与 分 泵 驱动 凸轮 间 的 相对 位 置 发 生 改变 ， 而 使 得 油 


泵 的 供 油 时 刻 发 生变 化 ， 从 而 实现 对 供 油 正 时 的 控制 。 





4) 轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 电 控 燃 油 系统 





轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 位 置 控 制 系统 结构 特点 如 图 2. 


电 控 轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 供 油 量 位 置 控 制 流程 如 图 
5) 电 控 轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 供 油 正 时 的 位 置 控制 
轴 向 柱 塞 式 分配 泵 供 油 正 时 的 位 置 控制 原理 如 图 
6) 轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 时 间 控 制 系 统 

















34 所 示 。 
2. 35 所 示 。 


2. 36 所 示 。 


轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 时 间 控 制 系统 结构 如 图 2. 37 所 示 , 控制 系统 如 图 2. 38 所 示 。 








7) 轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 供 油 正 时 的 时 间 控 制 
ECU 通过 控制 高 速 电 磁 阀 的 关闭 和 开启 ,能 直 





接 控 制 分 配 泵 供 油 的 开始 和 结束 ， 实 


现 对 油泵 供 油 正 时 的 时 间 控 制 。 但 由 于 在 分 配 泵 柱 塞 高 压 腔 内 建立 油 压 需 要 时 间 ， 燃 油 压 
力 在 高 压 油管 中 传递 也 会 有 一 个 延迟 时 间 ， 因 而 在 ECU 驱动 脉冲 输出 正 时 与 喷 油 器 实际 














喷 油 正 时 之 间 存 在 一 定 程度 的 延迟 时 间 ， 总 的 延迟 时 
长 度 等 因素 的 影响 。 控 制 存在 延迟 必然 会 影响 控制 的 

















间 受 柴油 机 转速 、 温 度 、 高 压 油 管 的 
精度 ， 因 此 为 提高 供 油 正 时 的 控制 精 


“个 
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区 
正 时 控制 电磁 网 








= 其 他 传感器 
图 2.34 轴 向 桩 塞 式 分 总 泵 位 置 控制 系统 


re 
er | 
| 













这 








位 置 传感器 


图 2.36 轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 供 油 正 时 的 位 置 控制 原理 


Os 
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正 时 控制 电磁 网 





图 2.37 轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 时 间 控制 系统 绩 构 《 






NU 


聚 角 和 高志 
。 传 绾 秽 一 电磁 网 电磁 向 关 闭 避 3 


nn 


A 车 可 自控 开关 












时 间 传感器 如 对 如 名 


图 2.38 轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 时 间 控 制 系 统 


度 ，ECU 的 脉冲 信号 输出 正 时 应 包括 上 述 延 迟 时 间 。 在 供 油 正 时 时 间 控 制 系统 中 ， 为 提 


高 供 油 正 时 的 控制 精度 ，ECU 除根 据 柴油 机 工 况 信息 控制 供 油 正 时 外 ， 通 常 需要 采 














种 喷 油 始点 传感器 ， 精 确 测定 出 实际 的 喷 油 始点 ， 使 ECU 能 据 此 反馈 信息 修正 对 供 
时 的 控制 ， 也 可 通过 用 电磁 阀 关闭 时 间 传 感 器 来 精确 测定 电磁 阀 关 闭 始 点 和 终点 时 刻 ， 实 


现 对 高 速 电磁 阀 的 驱动 脉冲 了 





E 时 的 闭环 控制 。 


8) 径 向 柱 塞 式 分 配 泵 电 控 燃 油 系 统 

径 向 柱 塞 式 分 配 泵 位 置 控制 系统 结构 特点 如 图 2. 39 和 图 2. 40 所 示 。 

分 配 泵 控制 单元 的 功能 如 下 。 

(1) 将 ECU 输出 的 控制 信号 进行 D/A 转换 和 放大 后 ,了 驱动 分 配 泵 中 供 油 量 控制 电磁 
阁 和 供 油 正 时 控制 电磁 阀 等 执行 器 工作 。 

(2) 将 泵 角 传感器 和 柴油 温度 传感器 、 喷 油 正 时 传感器 等 传感器 信号 经 D/A 转换 后 输 


送 给 ECU 。 
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图 2.39 径 向 柱 塞 式 众 酝 守 位 置 控制 系统 结构 





驱动 轴 ; 2 一 滚 针 轴承 ; 3 一 输 油 泵 六 六 一 滤 清 器 ，5 一 泵 腔 ; 6 一 滚珠 轴承 
8 一 滚 子 ; 9 一 出 油 阅 ;10 一 转 予 侯 置 传 
13 一 电动 停 油 阀 ;1 一 供 油 闪 上 

17 一 正式 活塞 ，18 一 泵 腔 癌 油 阿 





发 动机 
发 动机 ” 增 压 >- 进 气 转速 和 加 速 
冷却 液 温度 讨 为 <“ 温度 。 TDC ”踏板 





图 2.40 径 向 柱 塞 式 分 配 泵 位 置 控制 系统 
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4. 电 控 么 喷 油 器 系统 


1) 结构 特点 
电 控 泵 喷 油 器 系统 的 结构 特点 如 图 2. 41 和 图 2. 42 所 示 。 















曲轴 转速 大 气压 力 增 压 压力 
传感器 传感器“ 传 感 路 








电子 控制 。 凸轮 轴 忌 扣 带 踏 板 冷却 液 温度 
单元 传感器 传感器 传感器 


图 2.41 外 控 世 喷 油 器 燃油 喷射 系统 


高 速 电磁 内 








加 速 踏板 传感器 


转速 传感器 


图 2. 投 ” 电 控 泵 喷 油 器 系统 的 结构 


2) 电 控 泵 喷 油 器 系统 基本 工作 原理 

电 控 泵 喷 油 器 系统 利用 机 械 装置 驱动 喷 油 器 的 喷 油 柱 塞 进 行 泵 油 ， 工 作 原 理 与 柱 塞 式 
高 压 油 泵 相同 。 电 控 泵 喷 油 器 系统 的 喷 油 循环 一 般 包括 进 油 过 程 、 泵 油 过 程 、 喷 油 过 程 和 
停 油 过 程 4 个 阶段 ， 如 图 2. 43 所 示 。 

(1) 当 泵 油 柱 塞 向 上 移动 时 ， 此 时 高 速 电 磁 阐 不 通电 而 保持 开启 状态 柱 塞 下 方 的 压 
油 腔 容积 增 大 形成 真空 ,低压 输 油 泵 输送 来 的 低压 燃油 被 吸入 压 油 腔 ， 电 控 泵 喷 油 器 进行 

(2) 在 柱 塞 向 下 移动 的 初期 ， 电 磁 阀 断 电 保持 开启 ， 压 油 腔 的 燃油 受 压 ， 部 分 燃油 被 
压 回 低压 油 道 ， 电 控 泵 喷 油 器 进行 泵 油 过 程 。 
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介 系 油 柱 塞 4 
高 速 电 磁 网 多 
嘲 油 中 
( 进 油 过 程 ) ( 泵 油 过 程 ) ( 喷 油 过 程 ) ( 停 油 过 程 


2.43 ” 电 控 泵 喷 油 器 系统 基本 工作 原理 


(3) 在 泵 油 过 程 中 ， 当 ECU 对 高 速 电 磁 阔 发 出 控制 指令 使 其 通电 时 ,高 速 电 磁 阀 关 











下 打开 喷 油 孔 而 喷 油 。 











喷 油 ， 喷 油 过 程 结束 。 


闭 低压 进 油 油 道 ， 压 油 腔 油 压 迅 速 上 升 (一 般 高 达 150MPa)*、 喷 油 器 的 针 阀 在 高 压 油 的 作 


(4) 在 喷 油 过 程 中 ,一 旦 ECU 对 高 速 电磁 阀 发 出 控制 指令 使 其 断 电 ， 高 速 电磁 阀 则 
开启 低压 进 油 通道 ， 压 油 腔 内 的 高 压 燃油 回流 至 低压 油 道 而 使 油 压 迅 速 下降 ， 喷 油 器 停止 


高 速 电磁 阀 的 关闭 时 刻 决 定 喷 油 器 的 喷 油 时 刻 ， 喷 油 量 的 大 小 。 电 控 泵 喷 油 器 的 结构 


如 图 2. 44 所 示 ， 


高 速 电 磁 阀 关闭 的 持续 时 间 取 决 于 电 控 泵 喷 油 器 结构 。 


电 控 泵 喷 油 器 燃油 喷射 系统 的 畦 点 如 下 。 
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图 2.44 电 控 泵 喷 油 器 的 结构 


OO 


(1) 通过 一 个 两 通 的 高 速 电磁 阅 就 能 实现 喷 油 定时 
与 喷 油 量 进行 联 窜 的 时 间 控制 控制 自由 度 较 大 ， 简 化 
机 械 部 分 ， 结 构 较为 紧凑 。 

(区 系统 取消 高 压 油管 ， 能 最 大 限度 地 减少 高 压 系 
统 的 死 容积 ， 十 分 利于 系统 的 高 压 化 。 

(3) 电 控 泵 喷 油 器 的 喷射 压力 通过 其 内 部 柱 塞 的 液 
压 作用 获得 ， 而 不 再 通过 高 的 系 油 柱 塞 速度 获得 ， 故 电 
控 泵 喷 油 器 能 实现 较 高 的 喷射 压力 。 

(4) 通过 对 喷射 凸轮 、 液 压 阻尼 器 、 收 缩 活塞 等 零 
部 件 相关 参数 的 合理 设计 ， 能 获得 较为 理想 的 喷射 
曲线 。 

(5) 系统 仍 需要 凸轮 型 线 的 驱动 产生 喷射 所 需 的 高 
压 ， 喷 射 压力 依赖 于 凸轮 型 线 的 设计 ， 不 仅 喷射 区 间 受 
到 限制 ， 而 且 也 是 脉动 的 ， 使 系统 对 喷 油 压力 、 喷 油 束 
率 、 喷 油 定时 等 的 控制 受到 一 定 限制 。 受 凸轮 型 线 的 限 
制 ， 只 能 实现 一 次 喷射。 

(6) 电 控 泵 喷 油 器 驱动 机 构 只 能 布 党 在 包养 上， 使 
仙 盖 结构 复杂 化 。 

5， 电 控 单 体 泵 的 结构 与 工作 原理 


(1) 电 控 单 体 泵 的 结构 如 图 2. 45 和 图 2. 46 所 示 。 
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图 2.45 电 控 单 体 泵 的 结构 图 2.46 单 体 聚 实物 图 与 喷 油 器 的 连接 


(2) 电 控 单 体 泵 工作 原理 如 图 2.47 和 图 2. 个 所 示 。 





图 2.47 电 控 单 体 泵 工作 原理 图 2.48 单 体 泵 高 速 控制 阀 


电 控 单 体 燃 油 喷 射 系统 是 在 泵 喷 油 器 的 基础 上 衍生 出 来 的 ， 除 了 供 油 压力 较 电 控 泵 喷 
油 器 稍 低 一 些 外 其 他 功能 基本 与 电 控 泵 喷 油 器 系统 相近 ,并 在 制造 成 本 、 使 用 可 靠 性 、 
适应 性 等 方面 具有 优势 。 

单 体 泵 主要 由 柱 塞 和 柱 塞 套 构成 ， 本 身 不 带 凸 轮轴 ,制造 工艺 相对 简单 而 使 制造 成 本 
降低 。 由 于 单 体 泵 与 喷 油 嘴 的 位 置 相 互 独立 ， 单 体 泵 在 发 动机 上 安装 布置 较为 便利 ， 对 发 
动机 的 主体 结构 改动 较 小 ， 若 采用 外 挂 凸轮 轴 箱 的 安装 形式 ， 几 乎 不 用 对 原 发 动机 的 机 械 
结构 进行 改动 ， 只 需 将 机 械 式 喷 油 器 改 为 电 控 噶 油 器 即 可 形成 电 控 单 体 泵 燃油 噶 射 系统 ， 
因而 电 控 单 体 泵 燃油 喷射 系统 还 具有 改造 性 好 的 优势 ， 能 较 大 幅度 地 降低 发 动机 的 改装 
成 本 。 

电 控 单 体 泵 由 于 分 列 泵 的 特点 ， 硝 体 具有 很 好 的 刚度 ,了 驱动 凸轮 和 轴承 等 受 力 较 大 
的 部 件 都 有 一 定 的 空间 进行 加 强 ， 其 能 承受 住 很 高 的 泵 端 压力 ， 并 且 单 体 和 泵 在 使 用 过 程 
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中 ,可 以 保证 排放 水 平和 燃油 消耗 率 水 平 。 电 控 单 体 泵 可 靠 的 使 用 性 能 和 寿命 ,不仅 在 
国外 已 得 到 了 10 一 15 年 的 实际 使 用 时 间 、 数 百 万 辆 整 车 使 用 的 证 明 ， 而 且 仍 在 进一步 
得 到 提高 。 

电 控 单 体 泵 的 喷 油 压力 目前 可 达到 200 一 250MPa， 通 过 对 单 体 泵 驱动 凸轮 线 型 的 合理 
设计 ， 能 实现 较为 理想 的 供 油 速率 和 供 油 规律 ; 利用 对 高 速 电磁 阀 的 控制 ， 不 仅 可 以 对 压 
力 进行 控制 ， 而 且 能 实现 多 次 预 哮 射 ， 单 体 泵 精密 零件 少 ， 对 燃油 清洁 度 要 求 不 高 ， 具 有 
较 好 油 品质 量 适应 性 。 

6. 电 控 共 轨 式 燃 油 喷 射 系 统 


1) 电 控 共 轨 式 燃 油 喷射 系统 的 基本 组 成 及 控制 机 理 

如 图 2. 49 所 示 ， 电 控 共 轨 式 燃油 喷射 系统 是 由 供 油泵 、 压 力 传感器 和 ECU 组 成 的 
一 个 闭环 系统 ， 由 供 油泵 将 高 压 (或 中 压 ) 燃 油 输送 到 公共 容器 ( 共 轨 ) 中 消除 压力 脉动 
后 ， 再 分 送 至 各 喷 油 器 ， 通 过 对 共 轨 内 的 油 压 实施 精确 控制 ; 使 油管 压力 大 小 与 发 动机 的 
转速 无 关 ， 以 克服 传统 柴油 机 的 缺陷 ; 由 电子 执行 单元 根据 电 控 单元 发 出 的 控制 指令 控制 喷 油 
器 的 燃油 喷射 过 程 ， 以 实施 喷 油 量 、 喷 油 压 力 、 哮 油 定时 和 磺 油 速率 等 的 柔性 控制 ， 获 得 较 理 
想 的 喷 油 规律 ， 从 而 保证 柴油 机 达到 最 佳 的 燃烧 比 和 良好 的 雾 化， 以 及 最 佳 的 着 火 时 间 和 最 少 
的 污染 排放 。 








各 传感器 信号 


油箱 EDU: 电 子 执行 单元 
ECU: 电 子 控制 单元 


图 2.49 电 控 共 轨 式 燃油 喷射 系统 


2) 电 控 共 轨 式 燃 油 喷射 系统 的 类 型 

按 共 轨 中 的 油 压 大 小 进行 分 类 ,通常 可 分 为 高 压 共 轨 和 中 压 共 轨 两 种 ， 按 控制 喷 油 器 
喷 油 的 执行 元 件 分 类 ， 可 分 为 电磁 闪 式 和 压 电 式 两 种 。 

3) 典型 电 控 共 轨 式 燃油 喷射 系统 

电 控 高 压 共 轨 燃油 喷射 系统 的 组 成 及 工作 原理 如 图 2. 50 所 示 。 

高 压 共 轨 喷 油 器 接收 ECU 信和 号 的 控制 向 气缸 喷射 柴油 ,通过 电 触 发 喷 油 器 控制 喷 油 
始点 和 喷 油 数量 。 


@: 
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ECU 凸轮 轴 和 ， 加 速 叶 板 增 压 压力 冷却 液 温度 “空气 
曲轴 传感器 “传感器 。 和 大 气 ,和 进 气 温度 流量 
压力 -传感器 传感器 

传感器 


图 2.50 电 控 高 压 共 轨 燃油 喷射 系统 的 组 成 及 工作 原理 


C 坟 击 丰 结 ) 





本 章 简单 介绍 了 现代 汽 革 吗 动 灿 浙 技术 的 发 展 及 应 有 疹 现 状 。 由 于 排放 污染 与 节能 
问题 的 紧 连 性 及 电子 控制 技术 的 成 熟 ， 使 得 电 控 系 统 奏 发 动机 上 得 到 广泛 应 用 。 同 时 
通过 大 量 图 形 解说 ， 诉 外 地 介绍 了 汽油 发 动机 鼎 党 关 油 发 动机 的 电 控 燃油 喷射 系统 组 成 
及 工作 原理 。 二 

RE 2 
【关键 术语 7 
汽车 发 动机 汽油 柴油 电 控 技术 供 气 系统 供 油 系统 











1. 填空 题 
(1) 喷 油 器 喷 出 的 柴油 喷 注 特征 可 用 s 和 3 个 参数 





表示 。 

(2) 汽油 机 节气 门 位 置 不 变 ， 转 速 增加 时 进 气管 真空 度 ; 最 佳 点 火 提前 
角 

(3) 汽油 机 电 控 燃油 系统 由 y 组 成 。 

(4) 柴油 机 电 控 燃油 系统 由 , 组 成 。 

2. 思考 题 

(1) 汽车 发 动机 电子 控制 系统 的 主要 控制 功能 是 什么 ? 

(2) 发 动机 电子 控制 系统 由 哪 几 个 子 系统 组 成 ? 
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(3) 供 气 系统 的 功能 是 什么 ， 由 哪些 部 件 组 成 ? 

(4) 供 油 系统 的 功能 是 什么 ， 由 哪些 部 件 组 成 ? 

(5) 发 动机 电子 控制 系统 常用 传感器 和 开关 信号 有 哪些 ? 

(6) 发 动机 电子 控制 系统 常用 执行 器 有 哪些 ? 

(7) 按 控制 方式 不 同 ， 发 动机 燃油 喷射 系统 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 
3， 简 答题 

(1) 简 述 柴油 机 高 压 共 轨 技 术 。 

(2) 简 述 废气 再 循环 (EGR) 技 术 。 

(3) 说 明 实施 仍 速 控制 的 原因 。 


通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 当 前 国内 外 的 新 能 源 与 清洁 能 源 汽车 的 发 展 趋势 ， 了 解 目 前 汽 
车 业 中 常见 电池 和 代用 燃料 的 类 型 特点 及 基本 工作 原理 二 掌握 燃料 电池 汽车 、 混 合 动 力 
汽车 和 电动 汽车 的 基本 结构 及 五 作 淹 理 ,方便 读者 通过 自学 掌握 目前 的 新 能 源 与 清洁 能 源 
汽车 技术 。 








区 7 
“全 效 学 要 未 
知识 要 点 | 能 力 要 求 相关 知识 
新 能 源 及 清洁 能 源 汽 车 的 了 解 目前 新 能 源 及 清洁 能 源 汽 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 的 概 
概况 车 的 类 型 及 国内 外 的 发 展 概况 念 、 评 价 及 发 展 概况 








了 解 目前 常见 的 代用 燃料 ， 及 介绍 4 种 常用 代用 燃料 ， 并 将 


代用 小儿 和 清洁 能 源 技 术 | ,并 从 大 志和 和 还 作 原 其 与 化 石 炊 料 做 对 比 








分 别 介绍 燃料 电池 汽车 和 混合 
动力 汽车 的 特点 、 类 型 和 工作 
原理 


掌握 燃料 电池 汽车 和 混合 动力 


抽 候 水 人 丰 汽车 的 工作 原理 
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六 来 


太阳 能 汽车 (图 3.1) 是 一 种 靠 太阳 能 来 驱动 的 汽车 。 相 比 传统 热机 了 驱动 的 汽车 
太阳 能 汽车 是 真正 的 零 排放 。 











A 
[Ld 
回 亲 为 应 对 全 球 气 候 窒 和 、 发 展 低 碳 经 济 ， 生 产 更 环保 、 更 省 油 的 新 能 
2 源 与 清洁 能 源 汽车 已 成 为 未 来 汽 业 发 展 的 趋势 。 世 界 各 国 对 开发 新 
能 源 与 清洁 能 源 汽车 给 予 了 极 大 的 关注 新 能 源 与 清洁 能 源 汽车 的 研究 


和 非常 活跃 ;已 取 得 了 许多 突破 性 的 上 成果。 


“和 1 新 能 源 与 清洁 能 源 汽车 概述 


用 新 能 源 与 清洁 能 源 是 相对 于 汽车 使 用 的 汽油 和 柴油 传统 能 源 而 言 的 
和 圆 。 目前 应 用 于 汽车 动力 的 新 型 能 源 主 要 有 各 种 代用 燃料 、 天 然 气 和 液化 石油 
、 太 阳 能 及 燃料 电池 等 。 
画 新 能 源 与 清洁 能 源 汽车 技术 的 内 容 涉及 面 极 广 ， 既 包括 能 作为 汽车 动 
[全 全 全 力 能 源 的 新 型 能 源 资源 及 其 区 到 技术 ， 也 包括 使 用 新 型 能 源 动力 机 械 的 开 
发 技术 ， 还 包括 与 应 用 新 型 能 源 动 力 相 匹 配 的 汽车 开发 技术 。 





9 
j 生 -名 次 社 梓 3=4、 
自 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 基 于 对 能 源 和 环境 方面 的 长 远 考 虑 ， 世 界 上 很 多 国家 越 来 
越 重视 清洁 能 源 的 开发 和 应 用 ， 目 前 全 世界 各 种 清洁 能 源 汽车 的 保有 量 已 近 千 万 辆 。 在 
各 种 清洁 能 源 汽车 类 别 中 ,压缩 天 然 气 (Compressed Natural Gas，CNG) 汽车 、 液 化 
天 然 气 (Liquefied Natural Gas，LNG) 汽车 、 液 化 石油 气 (Liquefied Petroleum Gas， 
LPG) 汽车 和 醇 类 汽车 技术 较为 成 熟 ， 其 保有 量 占 清 洁 能 源 汽车 总 量 的 80% 以 上 。 


OO 
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与 此 同时 ， 电 动 汽 车 、 混 合 动 力 汽车 和 燃料 电池 汽车 (统称 新 能 源 汽车 ) 的 研发 也 取 
得 了 可 喜 的 进展 ， 在 各 国政 府 及 社会 的 积极 支持 下 ， 加 大 了 电池 等 关键 部 件 、 整 车 技术 路 
线 、 一 体 化 动力 传动 、 控 制 技 术 、 设 计 理论 、 系 统 集成 、 工 艺 工装 、 标 准 法 规 和 示范 应 用 
等 研究 开发 ， 其 技术 已 日 趋 成 熟 ， 新 能 源 汽车 的 产量 、 保 有 量 和 车 型 覆盖 面 增长 迅速 。 

在 中 国 ， 新 能 源 汽车 发 展 很 快 。 以 2014 年 为 例 ， 全 国 各 类 新 能 源 汽车 累计 生产 
8. 39 万 辆 ， 其 中 商用 车 2.95 万 辆 ， 占 总 量 的 35% ;全 年 销售 74763 辆 ,其 中 纯 电动 占 
61%， 插 电 式 汽车 占 39%。 中 国产 新 能 源 汽车 已 进入 国际 市 场 。 可 以 预见 ， 在 未 来 的 汽 
车 市 场 中 新 能 源 汽车 将 占有 较 大 的 份额 。 而 新 能 源 公交 客车 则 是 我 国 新 能 源 汽车 最 活 
跃 、 发 展 最 快 的 领域 。 仅 2014 年 就 推广 1.5 万 辆 以 上 ， 新 能 源 客 车 年 销量 已 占 大 客车 
总 销量 的 20%， 新 能 源 客车 保有 量 占 公交 车 总 保有 量 的 5%。 

新 能 源 动力 汽车 外 形 如 图 3. 2 所 示 。 

在 能 源 和 环保 的 压力 下 ， 新 能 源 汽车 无 
疑 将 成 为 未 来 汽车 的 发 展 方向 。“ 十 二 五 ”期 
间 ， 我 国 新 能 源 汽车 将 正式 迈 入 产业 化 发 展 
阶段 ，2011 一 2015 年 开始 进入 产业 化 阶段 ， 。 
在 全 社会 推广 新 能 源 城市 客车 、 混合 动力 回 -并 
丰 、 小 型 电动 车 。“ 十 三 五 ”期 间 即 2014 下 
2020 年 ， 我 国 将 进一步 普及 新 能 源 汽 NS 
能 源 混合 动力 车 ， 手电 支 电动 轿 厨 、 斤 内 村 
电池 轿车 将 还 步 过 入 普通 家 放 gr 
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对 于 新 能 源 汽车 % 2007 年 11 月 我 国 《k 新 能 源 汽车 生产 企业 及 产品 准 入 管理 规则 》 中 
定义 : 新 能 源 汽车 是 指 采 用 非常 规 的 车 用 燃料 作为 动力 来 源 (或 使 用 常规 的 车 用 燃料 、 采 
用 新 型 车 载 动 力 装 置 )， 综 合 车 辆 的 动力 控制 和 驱动 方面 的 先进 技术 ， 形 成 技术 原理 先进 ， 
具有 新 技术 、 新 结构 的 汽车 。 由 此 确定 了 新 能 源 汽车 的 范围 ， 即 新 能 源 汽车 包括 混合 动力 
汽车 (HEV) 、 纯 电动 汽车 (BEV,， 包括 太阳 能 汽车 )、 燃 料 电 池 汽 车 (FCEV) 和 其 他 新 
能 源 〈 如 超级 电容 器 、 飞 轮 等 高 效 储 能 器 ) 汽车 等 。 

可 见 ， 目 前 所 谓 的 新 能 源 客车 是 指 除 使 用 汽油 、 柴 油 、 燃 气 等 燃料 之 外 的 所 有 其 他 清洁 
能 源 客车 。 主 要 包括 全 部 或 部 分 采用 电 储 能 方式 ， 利 用 电动 机 驱动 或 电动 机 辅助 驱动 的 客车 

产品 ， 如 纯 电 动 客车 、 混 合 动力 客车 和 燃料 电池 客车 等 。 其 特征 是 能 耗 低 、 污 染 物 排放 少 。 


1. 新 能 源 与 清洁 能 源 汽车 及 其 类 型 





地 读 材料 -3 一 之、 


为 加 快 新 能 源 汽车 的 发 展 ，2009 年 2 月 6 日 我 国 出 台 了 《节能 与 新 能 源 汽车 示范 推 
广 财政 补助 资金 管理 暂行 办 法 》。 该 办 法 决定 ， 在 北京 、 上 海 等 13 个 城市 开展 节能 与 新 
能 源 汽车 示范 推广 试点 工作 ， 以 财政 政策 鼓励 在 公交 、 出 租 、 公 务 、 环 卫 和 邮政 等 公共 
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服务 领域 率先 推广 使 用 节能 与 新 能 源 汽车 ,对 推广 使 用 单位 购买 节能 与 新 能 源 汽车 给 巴 
补助 。 节 能 40% 以 上 的 混合 动力 车 ， 可 获 5 万 元 的 财政 补贴 ; 而 燃料 电池 汽车 的 补贴 为 
25 万 元 ; 购车 补贴 标准 最 高 的 为 最 大 电功率 比 50% 以 上 的 燃料 电池 公交 客车 ,每 辆 车 
可 获 60 万 元 的 推广 补助 。 而 对 10m 以 上 的 混合 动力 城市 公交 客车 ， 则 分 为 使 用 铅 酸 电 
池 和 使 用 镍 所 电池 、 锂 离子 电池 两 类 ， 最 高 补贴 额 分 别 为 8 万 元 / 辆 和 42 万 元 / 辆 ; 纯 
电动 汽车 补贴 标准 为 50 万 元 / 辆 。 

2013 年 ， 财 政 部 在 《关于 继续 开展 新 能 源 汽车 推广 应 用 工作 的 通知 》 中 对 新 能 源 
汽车 的 推广 应 用 补贴 标准 进行 了 调整 ， 见 表 3 - 1。 从 表 中 可 以 发 现 ， 电 利用 率 越 高 补贴 
越 高 。 因 此 ， 最 终 只 有 采用 纯 电 动 和 燃料 电池 的 汽车 才 是 新 能 源 汽车 。 

表 3-1 2013 年 新 能 源 汽车 推广 应 用 补贴 标准 ， (单位 : 万 元 
纯 电 续 驶 里 程 R_( 避 况 法 、km) 
车 辆 类 型 a 
80<R<150 | 150<R<250K | R>250 R>50 
纯 电动 乘 用 车 3.5 RN 6.0 
插 电 式 混合 动力 乘 用 车 〈 含 增 程式 ) KAN 
Mr MW -长 
\ 车 长 L/ 
车 辆 类 型 二 二 2 
6sf<8 、 8<L<10 L>10 
纯 电 动 客车 Na 
插 电 式 混合 动力 客车 〈 含 增 程式 )7| 、、 
燃料 电池 乘 用 车 人 20.0 


严 "| 
燃料 电池 商用 车 = JT 

2014 年 月 9 全， 国务 院 常 务 会 议 医 宇 百 2014 年 9 月 1 日 至 2017 年 底 ， 对 获得 许 
可 在 中 国境 内 稍 准 (包括 进口 ) 的 纯 电 动 汽车 及 符合 条 件 的 插 电 式 《 含 增 程式 ) 混合 动 
力 汽 车 、 燃 料 电池 三 类 新 能 源 汽车 ， 免 征 车 辆 购置 税 。2014 年 8 月 29 日， 工业 和 信息 
化 部 (以 下 简称 工信部 ) 联合 国家 税务 总 局 发 布 了 《 免 征 车 辆 购置 税 的 新 能 源 汽车 车 型 
目录 (第 一 批 )》，113 款 新 能 源 汽车 上 榜 (其 中 大 部 分 是 客车 )。 可 以 预见 ， 在 国家 政 
策 的 大 力 支持 下 ,我 国 新 能 源 汽车 必 将 得 到 迅猛 的 发 展 。 
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现在 市 场 上 的 新 能 源 与 清洁 能 源 汽 车 主要 有 以 下 几 个 种 类 。 

1) 混合 动力 驱动 车 

混合 动力 汽车 (Hybrid Electrical Vehicles，HEV) 是 指 车 辆 驱动 系统 由 两 个 或 多 个 
能 同时 运转 的 单个 驱动 系 动 联合 组 成 的 车 辆 ， 其 行驶 功率 依据 实际 的 车 辆 行驶 状态 由 单 
个 驱动 系 动 单独 或 多 个 驱动 系 动 共同 提供 。 在 目前 情况 下 ,混合 动力 汽车 大 多 采用 传统 
的 内 燃 机 和 电动 机 作为 动力 源 ， 综合 运用 发 动机 和 驱动 电动 机 两 种 动力 ,通过 复合 动力 
系统 及 动力 电池 的 功率 均衡 作用 ， 最 大 可 能 地 优化 发 动机 工作 ， 提 高 车 辆 的 燃油 经 济 性 
和 排放 性 能 。 图 3. 3 所 示 混 合 动力 汽车 的 发 动机 组 中 所 用 内 燃 机 (汽油 机 或 柴油 机 ) 较 同 
类 型 普通 汽车 上 所 用 内 燃 机 的 功率 小 。 这 一 较 小 功率 的 内 燃 机 是 在 最 佳 工 况 ( 热 效率 最 
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高 , 尾气 排放 污染 最 小 ) 的 条 件 下 等 速 运转 。 
混合 动力 驱动 车 在 运行 中 ,能 向 蓄电池 补充 
电能 ， 因 此 不 用 像 电 动车 、 电 沽 车 那样 ， 必 
须 停 软 在 车 库 ( 或 充电 站 点 ) 内 ， 花 很 长 时 间 
充电 。 混 合 动 力 驱动 车 辆 具有 节能 、 低 排放 、 
低 噪声 等 优点 ,并 保持 了 传统 的 由 内 燃 机 了 驱 
动 的 汽车 续 驶 里 程 长 的 固有 特点 ,混合 动力 
了 驱动 车 辆 无 论 在 小 轿车 还 是 大 型 车 辆 (如 公共 
汽车 ) 领 域 中 , 均 将 有 巨大 的 发 展 潜力 和 较 好 
的 市 场 前 景 。 

2) 电动 汽车 

纯 电 动 汽车 〈Battery Electric Vehicles，BEV) ， 是 指 从 车 载 储 能 装置 获得 电力 ， 以 电 
动机 驱动 车 辆 行驶 的 汽车 ， 即 完全 由 可 充电 电池 〈 如 铅 酸 电池 、 镍 锅 电 池 、 镍 氧 电池 或 锂 
离子 电池 等 ) 提供 动力 源 的 汽车 。 纯 电动 汽车 (图 334)- 以 电能 作为 唯一 
动力 源 ， 其 电 的 来 源 可 以 有 很 多 途径 ， 如 车 载 蓄电池 、 超 级 电容 和 飞轮 电 




















图 3.3 混合 动力 汽车 


池 等 装置 。 纯 电动 汽车 虽然 已 有 130 多 年 的 悠久 历史 ,但 一 直 仅 限于 在 某 这 
些 特定 范围 内 应 用 ， 市 场 较 小 。 其 主要 原因 是 从 种 类 别 的 营 电 池 普遍 存 在 ”加 
价格 高 、 寿 命 短 、 外 形 尺寸 和 质量 大 充电 时 间 长 等 缺点 。 hi 

电动 汽车 消耗 的 能 源 是 由 发 电 广 提供 的 电力 。 发 电 可 采用 核能 、 水 力 、 风 力 、 太 阳 
能 、 潮 汐 能 等 多 种 能 源 ， 这 种 邓 能 源 多 元 化 的 需求 可 减少 汽车 对 石油 产品 的 依赖 。 另 外 给 
电动 汽车 电池 充电 主要 是 在 夜间 进行 的 ， 非 高 峰 充 包 有 利于 平衡 电网 负荷 ， 降 低 设备 与 管 
理 费 用 ,减少 消费 者 的 开销 。 同时， 广泛 采用 电动 汽车 还 有 助 于 降低 噪声 污染 ， 电 动 汽车 
比 内 燃 机 汽车 噪声 低 得 多 ， 能 够 大 大 降低 类 蝇 稠 密 地 区 、 城 市 的 噪声 水 平 。 

3) 燃 料 电汇 电动 汽车 

燃料 电池 《Fuel Cell，FC)， 是 燃料 与 氧化 剂 通过 电极 反应 将 其 
化 学 能 直接 转化 为 电能 的 能 量 生成 装置 。 只 要 外 部 不 断 地 供给 燃料 和 回 亲 





氧化 剂 ， 燃料 电 池 就 能 连续 稳定 地 发 电 ， 是 一 种 高 效率 、 高 环保 、 可 六 
再 生 的 电池 。 电 动 汽车 燃料 电池 的 燃料 为 氢 (H, ) 和 甲醇 回 
(CH;OH)， 目 前 用 得 较 多 的 是 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC)。 【电动 汽车 电池 种 类 】 























燃料 电池 电动 汽车 简称 燃料 电池 汽车 (Fuel Cell Vehicles，FCV)， 是 指 采用 燃料 电 
池 为 纯 电 动 汽车 的 电 驱 动 系统 提供 电能 或 以 氢气 作为 主要 能 源 ， 锂 电池 作为 辅助 能 源 的 新 
能 源 汽车 。 燃 料 电池 可 以 直接 将 燃料 的 化 学 能 转化 为 电能 ， 中 间 不 经 过 燃烧 过 程 ， 其 能 量 
转换 效率 可 达到 45%% 一 60%， 而 火力 发 电 和 核电 的 效率 在 30% 一 40%。 燃 料 电 池 的 种 类 
较 多 ， 有 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 、 固 体 氧化 物 燃 料 电 池 、 人 金属 空 气 电 池 、 氧 氧 质子 交换 膜 燃 
料 电 池 等 ， 目 前 在 客车 上 应 用 的 主要 是 氧 氧 质子 交换 膜 燃 料 电 池 ， 也 就 是 我 们 常 说 的 氧 燃 
料 电池 。 即 在 车 上 搭载 氢 燃 料 ， 与 大 气 中 的 氧 发 生化 学 反应 ， 从 而 产生 电能 起 动 电动 机 ， 
进而 完成 客车 的 驱动 。 燃 料 电池 以 氢 氧 电化 学 反应 为 基础 ， 最终 产 物 是 水 ， 不 会 产生 有 害 
产物 ， 无 污染 。 

氧气 汽车 是 目前 最 有 前 途 的 车 型 ， 如 图 3. 5 所 示 。 和 氧气 既 可 以 用 于 清洁 发 电 ， 又 能 通 
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mn 
过 电解 水 得 到 ， 由 于 它 燃烧 生成 的 也 是 水 ， 所 以 对 水 资源 影响 小 。 因 此 其 与 电动 汽车 相 结 
合 产 生 的 氧 燃 料 电 池 汽 车 对 环境 污染 也 小 。 








图 3.4 电动 汽车 
加 可 2. 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 发 展 概 呢 
回 世界 各 国 特别 是 西方 的 发 达 国 家 非常 重视 开发 绿色 汽车 技术 ,它们 开 
[丰田 FCV 忆 料 发 和 推广 的 以 电动 汽车 、 多 种 代用 燃料 汽车 为 主要 内 容 的 绿色 汽车 工程 正 
电池 汽车 】 ”在 全 世界 广泛 应 用 。 世界 各 大 汽车 公司 ， 如 通用 、 福 特 、 克 莱 斯 勒 、 奔 


驰 、 雪 铁 龙 、 丰 田 、 本 田 等 , 都 在 争 相 研制 各 种 新 型 无 污染 的 环保 汽车 ， 力 图 使 自 
己 生产 的 汽车 达到 或 接近 “ 零 污 染 ” 标 准 。 来 自 雅典 、 世 塞 罗 那 、 佛 罗 伦 萨 、 里 斯 本 、 斯 
德 哥 尔 摩 和 牛津 6 个 城市 的 市 长 提出 的 “绿色 汽车 区 交 的 构想 ， 就 是 提出 要 开发 研究 绿色 
汽车 。 他 们 曾 在 英国 举行 的 欧盟 交通 及 环境 会 议 土 宣布 ， 从 2001 年 开始 ,其 所 在 城市 市 
中 心 将 只 对 低 废气 排放 的 汽车 敞开 绿灯 ， 污 染 严重 的 汽车 将 禁止 通行 。 世 界 各 国 对 “绿色 
汽车 ”的 研究 主要 是 对 苹 电 池 电 动 汽 车 、 燃 料 电 池 汽 车 、 太 阳 能 电动 汽车 的 研究 ， 代 用 燃 
料 汽车 开发 的 基本 设想 是 使 用 汽油 和 柴油 以 外 的 燃料 ， 如 天 然 气 、 醇 类 、 氢 等 ， 所 以 汽车 
的 安 人 全、 舒适、 环保 、 节 能 是 近 半 个 世纪 以 来 汽车 工业 发 展 所 面临 的 重要 课题 ， 这 也 是 21 
世纪 汽车 工业 发 展 的 基点 和 追求 的 目标 。 

新 能 源 汽车 主要 是 指 在 传统 化 石 能 源 的 基础 上 采用 了 电能 、 氢 能 等 清洁 能 源 ， 从 而 提 
高 燃油 经 济 性 ， 实 现 低 / 零 排放 的 新 型 车 辆 ， 目 前 主要 有 混合 动力 电动 汽车 、 纯 电动 汽车 
和 燃料 电池 电动 汽车 。 新 能 源 汽 车 自 面世 以 来 就 因 其 低能 耗 、 环 境 友好 等 优点 而 备 受 瞩 
目 。 我 国 自 “ 八 五 ” (1991 一 1995) 以 来 即将 其 列 入 国家 发 展 战略 ,之 后 在 “ 九 五 ”至 
“十 三 五 ”规划 中 推出 一 系列 针对 新 能 源 汽车 的 重点 科技 研发 计划 ， 并 相继 实施 了 “十 城 
千 辆 ”运营 工程 、 北 京 奥运 示范 工程 等 一 系列 推广 计划 。 

在 国家 政策 的 大 力 支持 下 ,我 国 新 能 源 汽车 产业 迅速 取得 了 长 足 的 发 展 。 根 据 国家 工 
信 部 发 布 的 《节能 与 新 能 源 推荐 车 型 目录 1 一 76》 统 计 ， 共 计 1162 款 新 能 源 车 型 人 选 。 在 
技术 方面 ， 各 大 车 企 纷纷 推出 了 自己 的 新 能 源 车 型 如 比亚迪 E6、 上 汽 荣威 E50、 北 汽 
E150 等 ， 主 要 技术 指标 已 经 达到 或 接近 国际 先进 水 平 。 在 市 场 方 面 , 我 国 新 能 源 汽车 销 
售 在 2014 年 实现 飞跃 ， 销 量 高 达 7. 47 万 辆 ， 成 为 继 美国 之 后 的 全 球 第 二 大 市 场 ，2015 年 
销量 超过 34 万 辆 ， 同 比 增长 3.4 倍 。 
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图 3.6 ro 
































表 3-2 新 能 源 汽车 的 意 术 特性 
普通 混 全 动力 “| ， 插 电 式 混合 动力 “| 纯 电 动 汽车 您 料 电池 汽车 
(HEV) (PHEVN (BEV) (FCV) 
Re a en 电动 机 村 动 电动 机 驱动 
能 量 系 统 | 内燃机 ， 著 电池] 共 rs 车 电 池 i 燃料 电池 
车 电 池 种 类 | 镍 氧 ， 铅 酸 | Es 
基础 设施 | 加 油 站 民 十 充电 站 充电 站 氢气 
排放 是 | 较 高 排 牙 低 排 量 下 2 零 排 量 零 排 量 
六 [成熟 ,成 本 | ， 能 源 效率 高 ， 节 
优势 | 低 ， 无 需 新 增 配 套 ee 续 | 节能 减 排 效果 好 能 减 排 效 果 好 ， 
设施 续航 里 程 长 
| 成 本 高 ,蓄电池 技术 | 成 本 高 ， 蓄电池 技术 竺 
不 足 ee 待 突破 ， 需 充电 站 等 | 突破 ， 续 航 里 程 短 ， 需 sted eR) 
配套 设施 充电 站 等 配套 设施 : 
商业 化 进程 | 已 规模 化 量 产 | 已 规模 化 量 产 已 规模 化 量 产 i 














由 于 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 本 身 具有 的 优越 性 ， 它 有 着 潜在 而 


源 及 清洁 能 源 汽 车 的 开发 是 汽车 工业 新 的 名 
展 。 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 将 给 人 类 带 来 更 加 灿烂 的 文明 ，21 
世界 。 


源 汽 车 的 1 





经 济 增长 点 ， 





可 使 汽车 





3. 我 国 发 展 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 的 应 对 措施 
大 力 发 展 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 将 是 我 国 汽车 行业 发 展 的 必然 选择 ， 而 作为 一 种 新 生 


巨大 的 汽车 市 场 。 
工业 真正 得 到 可 持续 发 
世纪 将 是 新 能 源 及 清洁 能 


新 能 
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事物 ， 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 的 发 展 将 是 我 国 一 项 长 期 而 艰巨 的 任务 。 中 国 被 认为 是 未 来 
最 后 一 块 最 大 的 汽车 市 场 ， 如 果 我 国 不 能 顺应 环境 保护 与 充分 利用 现 有 能 源 的 新 趋势 ， 那 
么 不 仅 我 国 的 环境 会 遭 到 破坏 ,而且 汽车 工业 也 将 更 加 落后 ， 因 此 我 国 更 有 必要 加 快 发 展 
新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 。 

1) 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 产业 

与 国外 汽车 产业 相 比 ,我 国 汽车 产业 在 科研 、 生 产 规模 、 营 销 体系 方面 较 落后 ， 国 家 
有 必要 在 信息 、 人 才 、 税 收 、 贷 款 等 方面 对 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 的 科研 、 生 产 企业 进行 
全 方位 的 扶持 ， 努 力 实现 产品 的 低 成 本 和 高 质量 ， 并 且 实 施 规模 生产 ， 达 到 规模 效益 ， 实 
现 产 业 化 发 展 。 同 时 加 强 统筹 工作 ,组 建 专业 联合 体 ， 巾 国家 有 关 部 门 或 委托 相关 企业 牵 
头 ， 就 某 一 个 项 目 联 合 攻关 ， 集 全 国之 力 , 走 科 研 、 实 验 、 生 产 和 推广 一 体 化 的 开发 
之 路 。 

2) 制定 绿色 法 规 

我 国 应 建立 完善 并 且 切 实 可 行 的 绿色 汽车 质量 标准 体系 所 加 强 对 新 能 源 及 清洁 能 源 汽 
车 产品 的 认证 、 注 册 、 年 检 等 管理 ， 打 击 假冒 伪劣 产品 进入 市 场 ， 同 时 也 要 强化 新 能 源 及 
清洁 能 源 汽车 装配 ,规范 市 场 管理 。 绿 色 排放 标准 除 对 新 车 型 论证 外 ， 汽 车 厂家 还 要 在 规 
定 的 行程 对 汽车 的 排放 质量 负责 ， 推 动 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 的 发 展 。 


代用 类 料 和 能 源 新 技术 


从 20 世纪 70 年 代 出 现 石 油 序 机 以 来 ,一些 国 家 就 很 重视 汽车 代用 燃料 的 研究 及 应 
用 ， 而 后 石油 价格 下 跌 ,但 是 降低 汽车 排放 、 保 护 环境 的 要 求 促 使 各 国 继续 代用 燃料 的 研 
究 。 有 助 于 降低 汽车 排放 的 代用 燃料 较 多 、 如 醇 伐 料 、 二 甲 基 醚 、 气 体 燃料 及 生物 燃 
料 等 。 
车 用 代用 燃料 的 种 类 

所 谓 代用 燃料 是 指 能 够 取代 或 部 分 取代 目前 内 燃 机 传统 燃料 (汽油 、 柴 油 、 煤 油 ) 的 燃 


料 。 能 作为 内 燃 机 实际 使 用 的 代用 燃料 要 求 发 动机 本 身 不 应 做 大 的 改动 即 能 利用 ， 应 有 足 
够 的 资源 加工、 和 运输、 使 用 和 保管 比较 方 

























































































醇 类 燃料 














i ee 便 且 安全 可 靠 ， 使 用 代用 燃料 的 发 动机 的 动 
力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 、 耐 久 性 和 可 靠 性 不 
se 氢气 燃料 应 降低 。 
气体 钨 料 | 天然气 目前 ， 代 用 燃料 研究 的 内 容 极为 广泛 ， 
液化 石油 气 但 就 燃料 种 类 来 说 ， 可 归纳 为 两 种 ， 如 图 3,7 
图 3.7 代用 燃料 的 分 类 所 示 。 


氧气 是 极 好 的 燃料 ,但 目前 尚 存 在 价格 高 、 寿 命 短 、 起 动 时 易 回 火 、 最 大 功率 不 
足 等 问题 。 天 然 气 、 液 化 石油 气 在 内 燃 机 上 的 应 用 已 取得 了 比较 成 熟 的 经 验 。 但 从 总 体 来 
看 气体 燃料 的 能 量 密度 低 、 需 庞大 的 专用 储 气 装 半 .适宜 于 作 固 定 动力 燃料 ， 用 于 车 用 
发 动机 燃料 ， 则 需 压 缩 或 液化 。 

醇 类 燃料 因 其 辛 烷 值 高 ， 抗 爆 性 好 ， 可 通过 提高 压缩 比 来 提高 热效率 而 在 汽油 机 上 得 
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到 了 广泛 应 用 。 如 巴西 实施 酒精 计划 后 ,在 1985 年 其 酒精 产量 达到 120 亿 升 ， 可 替代 国 
内 20% 的 汽油 ，2000 年 燃料 乙醇 总 产量 达到 930 万 吨 ， 根 据 法 律 规定 ， 目 前 巴西 汽油 中 
添加 的 乙醇 比例 高 达 27%%。 但 醇 类 燃料 用 于 柴油 机 时 ， 因 其 十 六 烷 值 低 、 汽 化 潜 热 大 造成 
了 着 火 困难 等 问题 而 使 其 应 用 受到 了 限制 。 

相对 汽油 而 言 ， 植 物 油 燃料 的 性 质 更 接近 于 柴油 ， 因 此 目前 的 研究 大 多 集中 于 柴油 机 。 


汽车 代用 燃料 技术 


1， 醇 类 燃料 动力 技术 


醇 类 用 作 内 燃 机 的 燃料 由 来 已 入， 世界 上 第 一 台 内 燃 机 即 是 以 乙醇 为 燃料 的 。 到 了 
1909 年 ， 美 国人 享 利 .福特 设计 并 制造 了 世界 上 第 一 辆 燃 用 乙醇 的 汽车 。20 世纪 20 一 30 
年 代 美国 、 巴 西 、 德 国 、 法 国 、 新 西 兰 等 国 先后 将 乙醇 与 汽油 混合 用 作 汽 车 燃料 。20 
纪 70 年 代 两 次 能 源 危机 之 后 ， 醇 类 开始 较 大 规模 获得 应 用 内 前 有 40 多 个 国家 和 地 
开发 应 用 了 醇 类 汽车 ， 以 美国 和 巴西 应 用 最 多 。 
我 国 早 在 20 世纪 80 年 代 就 开始 使 用 甲醇 与 汽油 的 混合 燃料 ， 并 制定 出 台 了 M15 
醇 汽 油 标 准 。2001 年 又 制定 了 《变性 燃料 乙醇 《GB 18350 一 2001) 和 《车 用 乙醇 汽 } 
(GB 18351 一 2001) 两 项 国家 标准 〈 现 最 新 标准 为 GB 18350 一 2013/XG1 一 2016 和 GB 
18351 一 2017)， 并 已 于 当年 开始 实施 。A 开 

1) 汽车 用 甲醇 燃料 

甲醇 又 称 木 精 或 木 醇 ， 可 用 作 燃 料 和 溶剂 ， 也 可 以 用 来 制造 染料 和 甲醛 等 。 
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甲醇 的 物化 特性 与 汽油 二 柴油 相 比 ， 其 主要 特点 见 表 总 - 3 
$4 表 3 -3 甲醇 与 柴油 、 汽 油 的 物化 特性 对 比 
KR . 著 | 理论 空 | 
名 称 | 分 子 量 | 液态 密度 /| 辛 烷 值 | 十 订 痊 燃 比 自燃 “| 气 化 潜 热 /| 低热 值 / | 闪 点 / 
NA 《kg/m’) | (道路 法 ) | 烷 值 [| ， = 。 温度 /C | (kJ/kg) | (M/kg) | < 
(质量 比 ) 
甲醇 32 796 106~108 3 6.4 470 1110 19. 68 11 
柴油 |180~120| 830 30 45 14.6 |200~220| 300 42.8 75 
汽油 | 95 一 120 | 700 一 800 | 90 一 96 0 一 10 14.7 |220~260 | 284 一 350 44 一 45 
(1) 汽化 潜 热 大 。 甲 醇 汽化 潜 热 近似 是 汽油 的 3.1 倍 、 柴 油 的 3.7 倍 。 在 形成 混合 气 





时 ， 甲 醇 会 降低 进 气温 度 ， 提 高 充气 系数 ， 降 低压 缩 负 功 ， 一 定 程 度 上 可 以 改善 发 动机 的 
燃烧 ， 提 高 热效率 ; 且 降 低 进 气温 度 可 以 同时 降低 NO, 和 炭 烟 排放 ， 这 正 是 石油 产品 发 
动机 尾气 排放 的 致命 弱点 。 但 高 汽化 潜 热 产生 的 冷却 效应 对 发 动机 低速 、 低 负荷 时 的 工作 
过 程 会 产生 不 利 的 影响 。 

(2) 热 值 低 。 甲 醇 的 低热 值 为 19. 68MJ/kg， 汽油 的 低热 值 为 44MJ/kg。 由 于 甲醇 燃 
料 的 分 子 式 中 含有 氧 元 素 ， 所 以 1kg 甲醇 完全 燃烧 所 需要 的 空气 量 要 比 燃烧 汽油 或 柴油 少 
许多 。 经 估算 ， 按 理论 混合 比 燃烧 ， 如果 1kg 空气 完全 被 利用 ,甲醇 燃料 可 以 放出 3919kJ 
热量 ， 而 汽油 仅 为 3822kJ 热量 。 由 此 可 以 知道 ， 使 用 甲醇 燃料 的 汽车 行驶 同样 的 距离 ， 
油箱 容积 需要 增 大 一 倍 左右 ， 但 甲醇 燃料 发 动机 的 功率 不 比 汽油 机 或 柴油 机 低 。 

(3) 辛 烷 值 高 。 甲 醇 的 辛 烷 值 为 106 一 108， 而 目前 国内 汽油 最 高 为 96 左右 。 所 以 甲 
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醇 燃料 比 汽油 有 更 好 的 抗 爆 性 ， 压 缩 比 可 达 13。 十 六 烷 值 很 低 ， 不 具有 压 燃 性 能 ， 这 样 就 
决定 了 甲醇 发 动机 可 以 使 用 高 压缩 比 和 必须 采用 点 火 燃烧 方式 。 

(4) 亲 水 性 强 。 甲 醇 中 的 OH 为 具有 极 性 的 羟基 ， 它 兼 有 亲 油 和 亲 水 性 。 因 此 ， 甲 醇 燃 
料 在 储存 和 运输 过 程 中 要 考虑 密闭 问题 以 防止 吸入 空气 中 的 水 汽 。 如 果 借 助 于 表面 活性 剂 如 
正 丁 醇 、 异 丁 醇 等 的 增 溶 作 用 ， 可 使 甲醇 与 汽油 或 柴油 相 溶 ， 作 为 混合 燃料 用 于 内 燃 机 。 

(5) 润滑 性 差 和 有 腐蚀 性 。 甲 醇 与 柴油 相 比 ， 因 黏度 小 ， 自 润滑 性 能 很 差 并 对 润滑 油 
有 稀释 作用 ， 如 要 像 柴油 机 那样 ， 采 用 高 压 喷 射 方式 ， 就 必须 考虑 高 压 泵 柱 赛 的 磨损 问 
题 。 另 外 ， 甲 醇 对 密封 件 及 某 些 金属 有 腐蚀 性 ， 所 以 凡是 直接 与 甲醇 接触 的 密封 件 和 金属 
需 采取 必要 的 抗 腐蚀 措施 。 

根据 大 量 的 实际 实验 研究 ， 醇 燃料 发 动机 与 汽油 机 、 柴 油 机 的 性 能 和 排放 分 析 比 较 结 
果 见 表 3 一 4。 z 








表 3 -4 酶 燃料 发 动机 的 性 能 评价 / ”人 人 
























































， 凑 料 种 类 
评价 参数 S 
甲醇 乙 醉 | 混合 汽油 汽油 轻 柴 油 
比 功率 /(kW/kg) 0.735 N15 0.735 0.735 “|0.147 一 0. 368 
发 动机 性 能 热效率 /(%) 10~50< 小 -30 一 35 25 一 30 35 
耗 油 率 /[L/CkW . b] | 人 8 | 0.54 0. 34 一 0. 40 0.27 
NO, | 、 艇 和 稍 多 
so,TAr \ 无 ,Xz 收 |) 向 少 
ecO “一 Cr 
排 气 成 分 一 一 
HC Vv 微 少 
》 央 烟 S 无 微 多 
甲醛 、 醇 多 微 少 
变质 性 微 少 稍 多 
环境 影响 光化学 烟雾 微 少 稍 多 
环境 毒性 少 稍 多 
法 
ps 
纯 甲 醇 发 动机 的 开发 实例 


M2566LUH 型 增 压 中 冷 甲 酵 发 动机 是 MAN 公司 研究 开发 的 。 该 发 动机 与 非 增 压 
的 M2566LUH 型 发 动机 属 同一 系列 ， 基 本 零件 可 通用 ， 混 合 气 形成 方法 和 燃烧 方式 均 
与 非 增 压 相同 。 单 孔 喷 油 器 的 喷 孔 直径 为 1. Imm， 采 用 博世 P7 - 100 型 喷 油泵 ， 柱 塞 
直径 为 13mm。 图 3. 8 展示 了 该 发 动机 燃烧 室 部 分 的 基本 结构 。 图 3.9 所 示 为 该 发 动机 
的 点 火 系统 。 


Os 


NE 


RG 


图 3.8 M2566LUH 型 甲醇 发 动机 燃烧 室 结构 
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< AN ~ > 
BR N2566LUH 型 发 动机 的 点 火 系统 
p ~ 


起 动 时 ， 使 用 电动 燃料 系 供 给 炊 料 。 运 转 时 5 由 直接 装 在 喷 油 系 上 的 机 械 式 输送 取 
供给 燃料 ， 火花 宕 由 高 压 电容 放电 点 火 装置 系统 供给 能 量 ， 点 火 装置 由 电子 控制 ， 各 火 
花 塞 都 分 别 带 有 专用 的 高 压 点 火线 图 。 


与 原 机 相 比 ， 该 发 动机 在 低速 区 运转 转 趣 
更 大 ， 完 全 无 黑 烟 。 若 把 燃料 消 邦 率 折算 成 
柴油 ， 在 低 违 区 的 燃料 消耗 率 比 柴油 差 一 些 
中 、 高 速 区 与 柴油 机 基本 相同 ”性 能 特性 如 


图 3, 10 所 示 。 基 本 趋势 与 非 增 压 相同 ， 但 转 、“、0 
矩 曲线 在 使 用 甲醇 的 情况 下 改善 更 为 明显 <] 


要 解决 里 苹 发 动机 的 压 燃 问题 ， 可 以 将 
一 部 分 甲醇 通过 催化 作用 而 改 质 成 二 甲 基本 
(DME)。 由 于 DME 的 自燃 温度 为 350C ， 
所 以 可 以 像 一 般 的 柴油 那样 压 燃 。DME 的 
生成 反应 方程 如 下 。 

2CH;OH 一 -CHOCH +H;0+Q 

上 述 改 质 反应 可 利用 排 气 废 热 ， 在 催化 
反应 器 中 完成 ， 生 成 的 DME 可 以 从 进 气 管 
与 新 鲜 空气 混合 后 供 入 气 红 ， 也 可 以 通过 一 
个 设置 在 气 红 盖 中 的 阀 供 入 副 宝 。DME 被 
压 燃 以 后 即 可 以 起 点 火 的 作用 将 喷 入 气缸 的 
主 燃料 甲醇 引 燃 。 











2) 汽车 








乙醇 燃料 


乙醇 (CH:CH:OH) 又 称 酒精 ， 可 由 乙烯 和 水 化 合 而 成 ， 也 可 
含 淀粉 作物 (如 木 暮 、 土 豆 和 玉米 等 );， 以 及 作物 含 纤维 下 
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图 3.10 原型 机 与 M2566LUH 型 

甲醇 发 动机 的 性 能 比较 














含 糖 作物 (如 甘蔗 、 甜 
闭 料 ( 如 草木 秸秆 ) 等 为 
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原料 。 这 些 原料 的 优点 是 属于 可 再 生 能 源 ， 问 题 是 炼 制 1t 乙醇 需要 消耗 4t 甘蔗 或 4t 粮 
食 。 用 含 纤维 素 原 料 来 制 取 乙 醇 ， 则 投资 大 、 成 本 高 、 收 效 少 ， 很 少 采 用 。 
乙醇 燃料 汽车 的 性 能 也 与 甲醇 燃料 汽车 相近 。 由 于 热 值 低 ， 要 发 出 同样 的 功率 ， 必 须 
加 大 供 油 量 。 醇 类 燃料 汽车 的 低温 起 动 性 和 运行 性 能 较 差 ， 但 通过 提高 压缩 比 ， 可 以 利 
醇 类 燃料 火焰 传播 和 燃烧 速度 快 的 优势 来 弥补 其 滞 燃 期 较 长 的 缺点 ， 使 发 动机 输出 功率 增 
加 ， 能 耗 率 降低 。 
2. 汽车 天 然 气 (NGV) 燃 料 技术 


天 然 气 作为 汽车 燃料 于 20 世纪 30 年 代 初 由 意大利 人 率先 利用 ， 到 1939 年 意大利 就 
有 1 万 辆 汽车 燃 用 天 然 气 。 苏 联 早 在 1938 年 就 研制 出 两 种 压缩 天 然 气 汽车 。 从 1947 一 
1948 年 开始 批量 生产 吉 斯 -156 和 嘎 斯 -51B 型 压缩 煤气 瓶 汽 车 。 但 20 世纪 50 一 60 年 代 发 
展 都 较 缓 慢 。 直 到 1973 年 第 一 次 石油 危机 之 后 ， 人 们 才 逐 渐 认 识 到 汽车 燃 用 天 然 气 既 经 
济 又 清洁 且 安 全 等 优点 。 

我 国 天 然 气 汽车 从 20 世纪 50 年 代 开始 出 现 ， 主 要 采用 低 奈 气 赛 式 。 随 着 国民 经 济 的 
迅速 发 展 ， 交 通 运 输 及 农业 机 械 化 对 矿物 燃料 需求 急剧 增加 ， 人 燃油 紧缺 程度 加 大 ， 从 1986 
年 以 后 ,我 国 天 然 气 出 现 了 发 展 的 好 势头 。 S 

3 天 然 气 可 以 用 压缩 天 然 气 (CNG) 和 液化 天 然 气 
(LNG) 的 方式 在 内 燃 机 中 加 以 利用 。 由 于 天 然 气 的 沸 
点 很 低 ( 三 162C)， 液 化 困难 ， 所 以 目前 大 多 以 CNG 
的 方式 利用 。 在 CNG 利用 方面 ， 目 前 以 在 用 车 改装 为 主 ， 
而 改装 的 车 辆 又 以 汽油 车 居多 。 在 天 然 气 - 柴 油 双 ! 
动机 汽车 及 其 电 控 技术 等 方面 也 取得 了 新 的 进展 ， 并 且 
已 开发 出 了 CNG 专用 发 动机 。 图 3. 11 所 示 为 常见 天 然 
气 汽 昔 尾部。 


























































































图 3.11 天 然 气 汽车 尾部 

1) 天 然 气 与 海 油 的 性 能 差异 

天 然 气 的 主要 成 分 是 甲烷 CCH,)， 随 产地 不 同 ， 甲 烷 的 含量 在 83% 一 99%， 由 于 组 成 
的 变化 ， 理 论 混合 比 、 发 热量 也 将 有 所 差异 。 由 于 燃料 的 容积 流量 增加 ， 使 吸入 发 动机 的 
新 鲜 空气 量 减少 ， 发 动机 的 输出 功率 下 降 ， 约 为 气体 燃料 的 90%。 天 然 气 的 辛 烷 值 为 
130， 十 六 烷 值 为 0， 所 以 只 能 点 燃 不 能 压 燃 。 

与 汽油 相 比 ， 天 然 气 的 特性 有 很 大 差别 ,具体 特性 值 见 表 3 -5。 


表 3-5 天 然 气 与 汽油 的 理化 特性 对 比 


























特 性 值 天 然 气 气 油 
气态 /(kg/m’) 0.718 5. 093 
密度 

液态 /(kg/L) 0. 425 0.74 
以 质量 计 /(kJ/kg) 497420 44308 

与 汽油 相 比 和 
液态 /(kJ/L) 21150 32604 

与 汽油 相 比 0.65 
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( 续 ) 
特 性 值 天 然 气 汽油 
质量 Um 14.7 
理论 空 燃 比 
气态 体积 革 双 59 
混合 气 的 理论 混合 气 /(kJ/m’) 3386 3762 
热 值 与 汽油 相 比 0.9 
沸点 (OC ，! 大 气压 )/C 一 162 100 
汽化 潜 热 /(kJ/kg) 510 284 
汽化 潜 热 /(kJ/ 发 热量 10 一) 43 于 
自燃 温度 (大 气 中 )/C 650 yy 500 
点 火 界限 燃料 体积 比 /(%) 53~15 六 ”ds 1.2~6 
点 火 界 限 当量 比 乡 0%.65~INNN 0.7 一 3.5 
2) 汽车 用 压缩 天 然 气 的 技术 要 求 ER 


不 可 随意 将 民用 天 然 气 用 作 汽车 用 燃料 、 汽 诺 用 天 然 气 应 当 比 民用 燃料 有 更 优良 的 品 


质 。 中 华人 民 共 和 国 石油 天 然 气 标准 GB 18042 一 2017 《车 用 压缩 天 然 气 》， 对 汽车 用 压缩 天 
然 气 做 出 了 规定 ， 见 表 3 - 6。 按 照 规定 信守 用 天 然 气 的 高 位 发 热 基 不 得 小 于 31. 4MJ/m*， 硫 
化 氨 (H,S) 含 量 不 得 大 于 20mg/mi 入 六 确 ( 以 硫 计 ) 含 量 不 得 大 于 270mg/m ， 二 氧化 碳 (CO, ) 
含量 (V/V) 不 得 大 于 3 中 ， 水 露点 应 低 于 最 高 操作 压力 下 最 低 环 境 温度 。 

、 ”天 3 -6 汽车 用 压缩 天 镶 气 括 玉 要 求 























项 上 肥 和信 】 质量 指标 \、 r 实验 方法 
高 位 发 热量 多 MJ7 S34 GB/T 11062 
硫化 氧 已 Se <20 SBIT ROS 
GB/T 11060.2 
总 硫 ( 以 硫 计 ) 含 量 /(mg/m’) <270 GB/T 11061 
二 氧化 碳 (CO: ) 含 量 (V/VV)V/TC <3.0 SY/T 7506 
水 露点 低 于 最 高 操作 压力 下 最 低 环境 温度 SY/T 7507( 计 算 确 定 ) 





标准 GB 18047 一 2017《 车 用 压缩 天 然 气 》 对 于 规范 汽车 用 天 然 气 市 场 、 促 进 天 然 气 
汽车 产业 发 展 所 起 的 作用 是 毋庸 置疑 的 。 
按压 力 、 形 态 和 储存 状态 ， 天 然 气 主要 有 高 压气 态 、 常 压气 态 、 液 态 和 吸附 4 种 。 

(1) 高 压 天 然 气 (Compressed Natural Gas，CNG), 泛 指 压力 高 于 大 气压 的 气态 天 然 
气 。 在 汽车 上 通常 将 天 然 气 储存 在 汽车 携带 的 高 压 储 气 瓶 里 ， 压 力 约 为 20MPa。 高 压气 态 
是 目前 天 然 气 储 带 的 主要 方式 。 

(2) 常 压 天 然 气 (Normal Natural Gas，NNG)， 指 不 施 以 压缩 和 降温 的 常 压 气态 天 然 
气 。 这 是 最 简单 的 储 带 方式 ， 因 携带 量 少 和 不 安全 ， 一 般 不 采用 。 

(3) 液化 天 然 气 (Liquefied Natural Gas，LNG)。 指 液体 状态 的 天 然 气 ， 它 在 低 于 一 162C 的 
超低温 下 以 液态 储存 于 绝热 性 能 良好 的 容器 中 。 它 是 目前 迅速 发 展 的 一 种 储 带 方式 


“9 
一 

















现代 汽车 新 技术 概论 (第 3 版 ) = 


(4) 吸附 天 然 气 (Adsorbed Natural Gas，ANG)， 指 处 于 被 吸附 状态 的 天 然 气 。 天 然 
气 在 不 太 高 的 压力 (3. 5 一 6MPa) 下 以 被 吸附 状态 储存 在 天 然 气 吸附 剂 中 。 这 是 一 种 日 益 受 
到 重视 的 天 然 气 储 带 方式 。 











a 
各 恋 材 村 3-5。、 
CNG -汽油 两 用 燃料 汽车 的 工作 原理 


所 谓 CNG -汽油 两 用 燃料 汽车 就 是 将 原来 的 燃料 系统 保留 不 变 。 改装 后 的 汽车 既 可 
使 用 原来 的 汽油 工作 ， 也 可 以 用 天 然 气 工作 ， 但 不 同时 使 用 。 

CNG -汽油 两 用 燃料 汽车 是 在 保留 原 车 供 油 系统 的 基础 上 ， 增 加 一 套 车 用 压缩 天 然 气 
装置 ， 油 气 两 种 燃料 转换 非常 方便 。 车 用 压缩 天 然 气 装置 由 以 下 3 个 系统 组 成 。 

(1) 天 然 气 储 气 系统 ， 主 要 由 充气 间 、 高 压 截止 间 、 天 然 扎 储 气 瓶 、 高 压 管线 、 高 
压 接头 、 压 力 传感器 及 气量 显示 器 等 组 成 。 CR 

(2) 天 然 气 供给 系统 ， 主 要 由 天 然 气 泪 清 器 、 减 压 调节 器 动力 调节 闽 、 泥 合 器 等 组 成。 

(3) 油气 燃料 转换 系统 ， 主 要 由 油气 燃料 转换 开关 、 天王 气 电磁 间 、 汽 油 电磁 闪 等 组 成 。 

目前 ,我 国 在 用 的 CNG 汽车 ， 有 机 械 控制 式 和 机 电 控制 式 两 大 类 。 机 电 控制 式 车 
滞 车 示例 如 图 3. 13 所 示 。 






图 3.12 CNG -汽油 两 用 燃料 汽车 工作 原理 


带电 磁 辐 的 高 压 调节 国 。 截 昕 网 供给 连接 器 


低压 调节 器 压缩 天 然 气 版 
《复合 高 强度 铅 ) 
压缩 天 然 气 和 
空气 混合 器 
汽油 喷射 器 NS 
空气 流量 许 
据 人 和 器 。。 燃 表 。 到 和 过 反 间 


图 3.13 CNG -汽油 两 用 燃料 汽车 装 车 布置 
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充气 站 将 压缩 天 然 气 ， 通 过 充气 韶 充 入 储 气 瓶 至 20MPa。 当 使 用 天 然 气 作 燃料 时 ， 
手动 截止 闪 打 开 ， 将 安装 在 驾驶 室内 的 油气 燃料 转换 开关 扳 到 “ 气 ” 的 位 置 ， 此 时 天 然 
气 电磁 阀 打 开 ， 汽油 电磁 韶关 闭 ， 储 气 翔 内 的 20MPa 高 压 天 然 气 通过 高 压 管 路 进入 减 
压 调节 器 减 压 ， 再 通过 低压 管 路 、 动 力 间 进 入 混合 器 ， 并 与 经 空气 滤 清 器 进入 的 空气 混 
合 ， 经 化 油 器 通道 进入 发 动机 气 红 燃 烧 。 减 压 调节 器 与 混合 器 相 匹 配 ， 根 据 发 动机 的 各 
种 不 同 工 况 产生 不 同 的 真空 度 ， 自 动 调节 减 压 调节 器 的 供 气量 ， 并 使 天 然 气 与 空气 均匀 
混合 ， 满 足 发 动机 不 同 工 况 的 使 用 要 求 。 

当 使 用 汽油 作 燃 料 时 ， 将 油气 燃料 转换 开关 扳 到 “ 油 ” 的 位 置 ， 此 时 天 然 气 电磁 阀 
关闭 ， 汽 油 电磁 韶 打 开 ，, 汽油 通过 汽油 电磁 闪 进 入 化 油 器 ， 并 吸入 气缸 燃烧 。 有 的 
CNG 汽车 用 晶体 管 电动 油 泵 代替 汽油 电磁 闪 ， 其 性 能 基本 相同 。 

WA 

3) 天 然 气 汽车 的 技术 内 容 | 

天 然 气 汽车 与 汽油 汽车 、 柴 油 汽车 相 比 具有 更 多 、 更 新闻 梳 术 内 容 其 中 包括 下 列 几 
个 主要 方面 。 

(1) 加 气 站 技术 。 气体 的 料 在 汽车 上 的 充 加 需要 比 液体 燃料 复杂 得 多 的 加 气 设备 ， 如 
CNG 加 气 站 ， 它 不 仅 要 把 天 然 气压 缩 到 20MIPs 以 上 上， 而 且 要 在 供 气 速度 、 容 量 配 置 、 充 

气 顺序 、 起 停 控制 、 计 其 与 环境 补偿 《安全 设施 等 方面 做 出 完善 的 设计 。 此 外 ， 还 需要 
脱硫 脱水 装置 。 

(2) 发 动机 技术 。 气 体 燃料 的 性 质 决定 了 它 不 同 于 汽油 柴油， 因而 气体 燃料 发 动机 
也 不 同 于 汽油 机 、 柴 油 机 ， 密 应 该 有 其 独特 之 处 ， 因 此 在 气体 燃料 的 混合 、 燃 烧 方式 、 发 
动机 燃烧 室 结 构 、 点 火 系 统 等 庶 多 方面 都 需要 研究 与 开发 。 

(3) 气 瓶 技术 。 由 于 汽车 是 移动 运行 的 ， 因 此 气体 燃料 气 瓶 的 质量 是 一 个 重要 的 技术 
问题 ， 此 外 ， 气 基 在 答 种 苛刻 条 件 下 的 安全 性 问题 更 是 气体 燃料 汽车 技术 研究 中 不 可 忽视 
的 问题 。 ”和 ~、 

(4) 混合 控制 技术 。 汽 车 的 速度 和 负荷 总 是 变化 的 ， 而 且 气体 燃料 相对 于 液体 燃料 来 说 较 
难 控制 ， 因 此 按 汽车 运行 工 况 要 求 提供 合适 的 混合 气 给 发 动机 是 混合 控制 系统 的 根本 任务 。 
3， 和气 燃料 汽车 技术 


氢气 是 一 种 热 值 高 、 污 染 低 的 清洁 燃 
料 ， 作 为 内 燃 机 代用 燃料 国内 外 进行 过 大 量 
研究 。 日 本 曾 研制 成 功 以 氨 气 作 燃 料 的 小 轿 
车 ,车 速达 160km/h( 最 高 可 达 200km/h)， 
车 上 安装 了 一 台 1.2L 的 氢气 燃料 旋转 发 动 
机 。 苏 联 首先 试验 在 汽油 中 加 入 5 站 的 氢 作 
为 汽车 混合 燃料 ， 可 节约 汽油 25% ~30%， 
热效率 提高 19%。 氨 燃料 发 动机 能 否 实用 化 
的 关键 是 解决 如 何 廉价 地 获得 所 和 携带 储 运 
两 个 问题 。 图 3. 14 所 示 宝 马公 司 推出 的 氢 
燃料 汽车 。 图 3.14 宝马 公司 的 氢 燃 料 汽车 
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1) 氢气 的 主要 性 质 
在 常温 、 常 压 下 ， 氢 是 无 色 、 无 味 、 无 毒 的 气体 ， 其 主要 性 质 见 表 3 -7。 
表 3-7 和 氢 的 主要 性 质 
项 目 单 位 内 容 或 数据 项 目 单 位 内 容 或 数据 
分 子 量 2 最 大 燃烧 速度 cm/s 291.2 
沸点 C 一 252.8 人 
理论 泥人 比 下 MJ Dg 
燕 发 潜 热 Je 447 的 点 火 能 量 
高 热 值 kJ/g 142 最 小 点 火 能 量 MJ 0.018 
/ AA 
低热 值 kJ/g 120 更 论 泥 合 比 下 “| 信 、 
c em 
出 ^\ 
在 空气 混合 气 的 EN 
和 %V/V) 4~75 
中 的 爆炸 极限 ER cm 0. 06 
自燃 温度 所 400 下 习 富 辣 炎 烙 浊 度 bE 2045 
内 点 be 《A x 从 火焰 辐射 的 热能 % 17~25 


























氨 与 其 他 已 经 获得 广泛 应 点 用 和 站 从 应 用 游 力 的 灼 料 并 议 ， 具 有 以 下 突出 特点 ， 

(1) 最 轻 。 氧 气 的 分 子 量 等 于 2.02， 是 最 轻 的 元 素 |。 碍 密度 仅 为 空气 的 1/14. 5。 

(2) 沸点 最 低 。 氢 的 沸点 为 一 252. 8'C ， 属 超低温、 

(3) 理论 混合 比 最 太 ， 氢 的 理论 混合 比 为 8, 

C4) 质量 低热 信 曲 大 。 毛 的 质量 低热 值 为 119.9MJ/kg。 由 于 氨 的 低热 值 通 朋 领 先 ， 
尽管 它 的 理论 混合 比 大 ， 其 以 质量 计 的 理论 混合 气 仍 保持 为 最 大 ， 等 于 3. 38MJ/kg。 

(5) 以 容积 计 的 理论 混合 气 热 值 最 小 。 虽 然 氢 的 质量 低热 值 和 以 质量 计 的 理论 混合 气 
的 热 值 最 大 , 但 因 其 密度 太 小 ， 故 以 容积 计 的 理论 混合 气 热 值 反而 最 小 ， 其 值 为 
3.17MJ/m’。 

(6) 分 子 变更 系数 最 小 。 氧 是 上 列 燃料 中 可 燃气 燃烧 后 的 分 子 数 比 燃烧 前 少 的 唯一 品 
种 ， 故 分 子 变更 系数 最 小 ， 等 于 0. 8521。 

(7) 不 含 碳 。 氢 气 不 含 碳 。 

(8) 自燃 点 高 。 氢 的 自燃 点 为 400C ， 比 汽油 、 柴 油 和 二 甲 醚 的 高 。 

氧气 不 含 碳 、 只 含 氢 ， 决定 了 氢 有 非常 优秀 的 排放 性 能 ;气态 决定 了 和 氢 易 保证 良好 的 
混合 气 形成 质量 ;自燃 点 高 使 得 氢气 发 动机 有 较 高 的 许 用 压缩 比 ， 这 意味 着 氢气 发 动机 可 
以 有 较 高 的 热效率 。 

氢 的 优点 和 缺点 都 十 分 明显 ， 氢 的 突出 优点 使 人 们 一 直 坚 持 不 懈 地 对 氢气 发 动机 进行 
研究 ， 然 而 氢 的 突出 缺点 也 实 实在 在 地 制约 了 它 实际 应 用 的 进度 。 可 以 肯定 ， 和 氢气 应 用 关 
键 技术 获得 突破 之 日 ， 就 是 氧气 发 动机 发 展 春天 到 来 之 时 。 


@2 





一 新 能 源 与 清洁 能 源 汽车 第 3 章 | 


由 风 读 材料 3-6、 


和 氢 燃 料 汽车 的 类 型 


氢气 发 动机 属于 点 炊 式 发 动机 ， 可 以 由 汽油 机 改制 ， 也 可 以 由 柴油 机 改制 。 由 汽油 
机 改制 要 考虑 喷气 器 的 安装 ， 由 柴油 机 改制 则 要 考虑 加 装点 火 系统 等 问题 。 
1. 按 储 带 的 压力 和 形态 
按 和 氢气 的 储 带 压力 和 形式 ， 可 将 氢 燃 料 汽车 分 为 压缩 氢 汽 车 、 液 化 氨 汽 车 和 吸附 氢 
汽车 3 种 。 
(1) 压缩 氢 汽 车 是 指 以 高 压气 态 储 带 氢气 的 氢 燃 料 汽车 。 氢 气 以 20 一 25MPa 的 压力 
储存 于 高 压 容器 中 。 工 作 时 经 降 压 、 计 量 和 混合 后 进入 气 红 ， 也 可 以 直接 喷 入 气 红 。 
(2) 液化 所 汽车 是 指 以 液态 储 蒂 氢 的 氢 燃 料 汽车 。 工 作 时 液态 氢 经 升温 、 降 压 和 计 
量 ， 然 后 直接 喷 入 气 红 ， 或 在 机 外 混合 后 进入 气 红 。 一 ee 妆 哺 入 气 红 。 液 化 揽 汽 车 
的 技术 难度 很 大 ， 需 要 深 伶 技术 制备 氢 ， 需要 绝热 性 能 良好 的 液 拨 容器 和 对 材料 性 能 要 
求 很 高 的 液态 所 系 等 。 美 国 、 Ee ey 进行 了 较 多 的 研究 。 
(3) 吸附 氨 汽 车 是 指 以 金属 氮 化 物 储 带 和气 的 复兴 衬 汽车 。 工 作 时 ， 储 存 于 金属 气 化 
物 中 的 气 释 放出 来 直接 喷 入 气 红 ， ent 
2. 按 混 合 气 形成 方式 \ 
按 混合 气 形成 方式 ， 可 将 所 并 补 汽 和 为 预 混 式 和 红 内 直 喷 式 两 类 。 
预 混 式 是 指 氧气 与 空气 在 混合 器 中 混合 ， 然 后 经 进 气 道 进入 气 算 。 这 种 汽车 的 动力 


性 低 、 易 产生 回 火 ， 综合 性 能 和 二 : 2 多 
生 内 直 喷 式 是 指 在 压 纺 行程 、 进 气门 关 只 入 入 所 通过 时 器 放 直接 哈 入 气 红 ， 
在 气 红 内 究 成 与 空气 的 混合 
<<— E> 


2) 氧 在 发 动机 中 的 供给 方式 
作为 发 动机 的 燃料 ， 氢 可 以 采用 图 3. 15 所 示 的 3 种 方式 进入 燃烧 室 。 以 燃 用 汽油 为 
比较 基准 (输出 功率 设 为 100%)， 随 供给 方式 不 同 ， 发 动机 的 输出 功率 也 不 同 。 尽 管 氧 的 
单位 质量 低热 值 为 汽油 的 2. 7 倍 左右 ， 但 完全 燃烧 的 化 学 计量 比 约 为 汽油 的 2. 3 倍 。 氧 与 
空气 按 化 学 计量 比 混合 的 理论 混合 气 热 值 为 汽油 理论 混合 气 热 值 的 0.86， 因 此 采用 














化 油 器 





燃料 体积 (mL) 17 
空气 体积 (mL) 983 
热 值 (cal) 840 
输出 功率 (%) 100 & 

他 ) 汽油 机 (b) 常温 氧气 进 气管 吸入 (©) 液态 氢 进 气管 吸入 (d 高 压气 缸 内 直 喷 
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图 3.15 氢 的 不 同 供给 方式 与 输出 功率 
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图 3.15(b) 所 示 将 气体 毛巾 进 气 管 吸入 的 方式 .输出 功率 只 有 汽油 的 86% 。 采 用 图 3. 15(c) 
所 示 的 方式 ， 将 液态 氨 由 进 气管 吸入 ， 其 输出 功率 为 汽油 的 114%。 而 采用 图 3. 15(d) 所 示 
的 和 内 直接 喷射 方法 ,输出 功率 为 汽油 的 120% 。 


4. 汽车 生物 质 燃料 技术 


所 谓 生物 质 燃料 (Biomass Fuel) 是 指 由 植物 中 获取 的 燃料 。 植 物 在 生长 过 程 中 吸收 
CO,， 而 在 长 成 后 可 以 不 同方 式 改变 人 类 生活 中 的 能 源 。 植 物 的 生长 期 远 远 短 于 石油 的 生 
长 期 ， 植 物 又 是 可 以 人 工种 植 的 ， 因 此 利用 植物 替代 石油 燃料 ， 对 节约 石油 能 源 ， 减 少 全 
球 的 CO, 排放 量 是 有 深远 意义 的 。 

有 些 植 物 的 籽粒 含油 十 分 丰富 ， 如 菜 籽 油 、 棉 籽 油 、 棕 榈 油 、 大 豆油 、 花 生 油 及 向 
日 获 油 等 。 研 究 表明 ， 这 些 植物 油 的 十 六 烷 值 较 高 ， 只 要 用 合适 的 方法 将 其 黏度 调整 到 
柴油 水 平 ， 就 可 以 在 发 动机 不 做 改进 的 情况 下 直接 使 用 。 使 用 过 的 食品 油 回收 处 理 后 ， 
也 可 以 作为 柴油 机 燃料 ， 这 同时 也 减轻 了 废 食品 油 对 江湖 水 源 的 污染 。 但 这 类 植物 油 使 
用 时 必须 经 过 精制 或 改 性 处 理 ， 否 则 会 引起 喷 油 气 针 闪 个 件 卡 死 和 燃烧 室 严重 积 炭 等 
问题 。 ; 站 二 

目前 植物 油 尚未 实际 应 用 在 汽车 上 ， 但 在 一 些 儿 用 动力 车 上 已 得 到 了 应 用 。 下 面 仅 就 
目前 的 研究 情况 做 简单 的 介绍 。 ww 

大 多 数 植物 油 的 主要 成 分 是 脂肪 酸 六 各 种 脂肪 酸 以 甘油 三 酸 酯 的 形式 存在 ， 构 成 植物 
油 的 主要 化 学 元 素 是 C、H、0。 表 38 列 出 了 几 种 植物 油 的 燃料 性 质 。 与 柴油 相 比 ， 它 





















































们 具有 如 下 共同 特点 。 SS AL、 
苔 3-8 几 种 植物 油 的 焕 灿 性 所 

品种 2 | msc yx t 太 过 从 | ol 
菜 籽 油 |N 30. 8050C) TT 32.2 2.235 
棉籽 油 24.4(50C) 234( 闭 口 ) = 殉 41.8 15. 04 
茶 油 19. 4(50°C) 210( 闭 口 ) 一 24 14.75 
花生 油 39.6(38'C) 271( 闭 口 ) 二 的 人 41.8 

大 豆油 32. 6(38C) 254( 闭 口 ) 12 37.9 




















(1) 黏度 高 。 植 物 油 的 运动 黏度 都 很 高 ， 特 别 是 在 低温 时 流动 性 很 差 。 但 植物 油 的 黏 
度 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 在 低温 区 降低 得 特别 快 ， 到 90C 时 一 般 可 降 到 接近 柴油 20C 的 
黏度 。 这 在 很 大 程度 上 影响 了 植物 油 在 柴油 机 上 的 应 用 。 解 决 的 办 法 有 3 个 : 四 将 少量 植 
物 油 与 柴油 混 烧 : @@ 对 植物 油 进行 精炼 ，@ 对 植物 油 进行 化 学 改 性 。 

(2) 蒸发 性 差 。 植 物 油 的 初 饮 点 一 般 在 300C 以 上 ， 闪 点 在 200C 以 上 ， 因 高 温 发 生 分 
解 而 没有 终 馏 点 。 这 意味 着 植物 油 燃料 混合 气 的 形成 较 柴 油 困 难 ， 解 决 办 法 同上 。。 

(3) 易 氧化 稳定 性 差 。 由 于 植物 油 含 有 较 多 的 不 饱和 酸 ， 因 此 其 酸 值 较 高 ， 容 易 发 生 
氧化 变质 。 这 对 储存 运输 和 发 动机 长 期 使 用 将 带 来 不 利 影响 。 

(4) 十 六 烷 值 较 高 。 不 少 植物 油 的 十 六 烷 值 都 与 柴油 接近 ， 表明 植物 油 在 柴油 机 上 具 
有 和 较 好 的 着 火 性 能 。 这 是 植物 油 用 作 柴 油 机 燃料 的 一 大 优点 。 
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(5) 腐蚀 性 低 。 植 物 油 燃料 不 存在 石油 燃料 所 共有 的 硫 腐 蚀 ， 尽 管 植物 油 本 身 表 现 出 
较 严 重 的 有 机 酸 腐蚀 ， 但 由 于 植物 油 不 含水 ， 所 以 可 在 一 定 程度 上 减轻 这 种 腐蚀 。 





3.3 新 能 源 汽 车 储 能 系统 


目前 ， 储 能 技术 主要 有 化 学 储 能 、 物 理 储 能 和 电磁 储 能 三 大 类 ， 其 中 化 学 储 能 通过 提 
升 化 学 材料 的 应 用 范围 ， 提 高 能 量 密度 ， 实 现 其 产业 化 应 用 ， 而 各 类 电化 学 储 能 电池 在 生 
产 和 研究 中 具有 不 同 的 技术 路 线 和 应 用 方向 。 当 前 ， 主 要 的 电化 学 储 能 电池 有 超级 电容 器 
和 键 离 子 电池 等 。 物理 储 能 主要 是 指 飞轮 储 能 等 ， 具 有 环保 、 绿 色 ， 循 环 奉命 长 和 运行 费 
用 低 等 优点 。 电 磁 储 能 包括 超级 电容 器 等 。 
1. 锂 离子 电池 -KN 
根据 锂 离子 电池 所 用 电解 质 材料 不 同 ， 可 以 分 SN 
为 液态 锂 离子 电池 (Lithium Ion Battery， LIB) 和 聚 汇 | 
合 物 锂 离子 电池 (Polymer Lithium Ion Battery， Re)_ 
两 大 类 ， 如 图 3. 16 所 示 。 其 中 ， 液 态 锂 离子 电汇 候 
a 嵌入 化 合 物 为 正 、 负 极 的 二 次 电池 ， 正极 采用 
合 物 LiCoO,、LiNiO; 或 LiMns OW “负极 采用 旬 











es LixG,。 < SS 
典型 的 电池 体系 为 ，( 一 CDiPE, 一 EC 十 DEC |X” 以 

LiCoO; (十 )， a ile ahh 17 所 示 。 Xe 工 图 3.16 刍 离 子 电 池 
正极 反应 : LiCo0;=Li-, CoOstzLit -+x 3 





负极 反应 : : 6CH& 十 ze =Li,C Kk 让 > 
i < 二 6C=Li-, Co(% Li, G 








图 3.17 锂 离子 电池 工作 原理 





聚合 物 锂 离子 电池 的 原理 与 液态 锂 相同 ， 主 要 区 别 是 电解 液 与 液态 锂 不 同 。 电 池 的 主 
要 构造 包括 有 正极 、 负 极 与 电解 质 三 项 要 素 。 所 谓 的 聚合 物 锂 离 子 电池 是 指 在 这 三 种 主要 
构造 中 至 少 有 一 项 或 一 项 以 上 使 用 高 分 子 材料 作为 主要 的 电池 系统 。 而 在 目前 所 开发 的 聚 
合 物 锂 离子 电池 系统 中 ， 高 分 子 材料 主要 应 用 于 正极 及 电解 质 。 正 极 材料 包括 导电 高 分 子 
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聚合 物 或 一 般 锂 离子 电池 所 采用 的 无 机 化 合 物 ， 电 解 质 则 可 以 使 











固态 或 胶 态 高 分 子 电解 








质 ， 或 有 机 电解 液 。 一 般 锂 离子 技术 使 用 液体 或 胶体 电解 液 ， 因 此 需要 坚固 的 二 次 包装 来 


容纳 可 燃 的 活性 成 分 ， 这 既 增加 了 质量 ,同时 也 限制 了 尺寸 的 灵活 性 。 而 聚合 物 锂 离子 工 


艺 中 没有 多 余 的 电解 液 。 因 此 更 稳定 ,也 不 易 因 电池 的 过 量 充电 、 
过 量 使 用 而 造成 危险 。 


锂 离 子 电 池 的 能 量 密度 已 达到 铝 酸 电池 的 3 一 4 倍 ， 镍 氨 电 池 的 2 倍 ， 且 循环 寿命 也 











碰撞 或 其 他 损害 ， 以 及 








较 长 ， 性 能 价格 比 明显 优 于 镍 氧 电池 ， 被 认为 是 最 有 和 硕 望 的 新 能 源 客车 用 蓄电池 。 目 前 ， 
市 场 上 推出 的 混合 动力 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽车 及 纯 新 能 源 ( 电 动 ) 汽 车 基本 上 都 采用 了 





锂 离子 电池 。 
2. 钠 硫 蓄电池 














钠 硫 电池 由 美国 福特 (Ford) 公 司 于 1967 年 首先 发 明 公布 其 比 能 量 高 ， 可 大 电流 、 
ee 随后 ,日 本 东京 电力 公司 (TEPCO) 和 NGK 公司 合作 开发 钠 硫 电池 作为 储 能 
， 其 应 用 目标 瞄准 电站 负荷 调 平 、UPS 应 全 电 六 和 革 由 个 电 罗 生 ， 并 于 2002 年 开 





二 a 品 化 实施 阶段 。 


钠 硫 电池 以 钠 和 硫 分 别 用 作 阳 极 和 阴极 ，B=Al:O， _ 询 次 同时 起 隔 辜 和 电解 质 的 双重 作 


用 。 其 结构 和 工作 原理 如 图 3. 18 所 示 。 
(—)Na(1)/Bz<Al Os/NasS, (1)/C(+) 
基本 的 电池 反应 是 : 2Na 十 xS=NawS,” 





负极 (Na) (6B-AbO) 正极 (S) 
图 3.18 钠 硫 电池 结构 及 工作 原理 


钠 硫 电池 的 特性 如 下 : 


(1) 理 论 比 能 量 高 。 钠 硫 电池 的 理论 比 能 量 高 达 760W， h/kg， 且 没有 自 放电 现象 ， 


放电 效率 几乎 可 达 100%。 


(2) 单 体 电池 储 能 量 大 。 钠 硫 电 池 的 基本 单元 为 单 体 电池 ， 用 于 储 能 的 单 体 电池 最 大 
容量 达到 650A。h， 功 率 在 120W 以 上 。 将 多 个 单 体 电池 组 合 后 形成 模块 ， 模 块 的 功率 通 


常 为 数 十 千瓦 ， 可 直接 用 于 储 能 。 


(3) 技 术 成 熟 。 钠 硫 电 池 在 国外 已 是 发 展 相 对 成 熟 的 储 能 电池 ， 


15 年 。 





其 使 用 寿命 可 达 10 一 





钠 硫 蓄电池 已 被 美国 福特 汽车 公司 的 新 能 源 客车 Mnivan 使 








OO 
Ee 





， 并 被 美国 先进 电池 联 
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合体 (USABC) 列 为 中 期 发 展 的 新 能 源 客车 蓄电池 。 德国 ABB 公司 生产 的 B240K 型 钠 硫 蓄 
电池 , 其 质量 为 17. 5kg, 蓄 电 量 19. 2kW. h， 比 能 量 达 109W， h/kg, 循环 使 用 寿命 1200 
次 。 由 于 目前 该 电池 工作 温度 高 ， 使 用 寿命 尚 达 不 到 要 求 ， 且 其 安全 性 还 有 待 评估 ， 在 我 
国 还 没有 实际 批量 装 车 的 案例 。 









































特种 电解 质 作 用 下 发 生化 学 反应 来 获得 电能 ， 其 实物 照片 
比 其 他 电池 高 3 一 10 倍 ， 有 具有 工作 电压 杂音 小 等 
在 电池 用 完 








图 六. 19， 锌 空 电 池 实 物 照 片 


锌 空 电池 由 阳极 、 阴 极 、 电 解 液 、 隔 离 层 绝缘 和 密封 衬 垫 及 外 壳 等 组 成 ， 其 结构 示 
图 如 图 3. 20 所 示 s 成 糊 状 的 锌 粉 在 阴极 -起 催化 作用 的 碳 在 阳极 ， 电 池 壳 体 上 的 孔 可 





计 中 的 氧 进入 腔 体 附 着 在 阳极 的 碳 耳 > 同时 阴极 的 锌 被 氧化 ， 这 一 化 学 反应 与 小 型 银 
氧 或 来 氧 电 池 的 化 学 反应 类 似 。 其 中 : 





阳极 起 催化 作用 的 碳 从 空气 中 吸收 氧 。 
阴极 一 一 锌 粉 和 电解 液 的 混合 物 ， 成 糊 状 。 
电解 液 一 一 高 浓度 的 氧 氧 化 钾 (KOH) 水 溶液 。 
隔离 层 一 一 用 于 隔离 两 极 间 固 体 粉 粒 的 移动 。 
绝缘 和 密封 衬 垫 尼龙 材料 。 














| - 


图 3.20 锌 空 电 池 的 结构 示意 图 








-© 
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电池 外 表面 一 一 镍 金属 外 壳 ， 具有 良好 防腐 性 的 导体 。 

锌 空 电池 的 工作 原理 如 下 : 

阴极 : Zn 十 2OH- 王 ZnO 十 H:O 十 2e- 

阳极 : 0 十 2H:O 十 4e 一 4OH- 

综合 : 2Zn 十 0; 二 2ZnO 

通常 这 种 反映 产生 的 电压 是 1. 4V, 但 放电 电流 和 放电 深度 可 引起 电压 变化 ， 空 气 必 
须 能 不 间断 地 进入 阳极 。 在 正极 壳 体 上 开 有 小 孔 ， 以 便 氧 气 源源 不 断 地 进入 才能 使 电池 产 
生化 学 反应 。 

锌 空 电池 的 特性 如 下 : 

(1) 比 能 量 高 。 比 能 量 约 为 275W。h/kg， 为 锌 锰 电 池 的 4 一 5 倍 。 

(2) 体 积 小 ， 质 量 轻 (空气 电极 的 活性 物质 不 在 电池 内 部 )， 容 量 大 。 

(3) 内 阻 小 。 由 于 内 阻 小 ， 大 电流 放电 和 脉冲 放电 性 相当 好 人 

(4) 储 存 寿命 长 。 CN 

(5) 使 用 温度 范围 广 。 最 佳 工作 温度 0 一 十 50C ,能 在 一 40 一 十 60C 下 工作 。 

(6) 工 作 电 压 平 稳 。 “KR) 

(7) 使 用 安全 ， 对 生态 环境 污染 小 。 本 

锐 空 电池 可 以 作为 充电 电池 运用 于 电动 村 行业 ， 如 电动 自行 车 、 电 动 助 动 车 和 摩托 
车 ， 电 动 出 租车 及 电动 城市 公交 客车 等 并 其 原因 是 锌 空气 燃料 电池 解决 了 现 有 电池 在 电动 
车 辆 应 用 方面 所 存在 主要 问题 ， 比 能 量 达 到 200W，h/kg,- 是 现 有 市 场 上 铬 酸 电池 上 比 能 量 
的 近 6 倍 ， 使 电动 汽车 续 行 里 程 可 达 ;200 km 以 上 ; 单位 成 本 可 与 错 酸 电池 相 比 ， 具 有 很 
好 的 市 场 性 价 比 : 能源 再 生体 系 可 保证 对 环境 无 污染 XT “ 

但 是 ， 由 于 和 锌 空 电 池内 部 含有 高 浓度 的 电解 质 ( 氨 氧化 钊 ， 具 有 强 碱 性 和 强 腐蚀 性 )， 
一 且 发 生活 漏 ， 将 腐蚀 电池 附近 部 件 ， 且 这 种 腐蚀 可 能 是 不 可 修复 和 致命 的 。 此 外 ， 电池 
上 有 和 孔 ， 电 池 在 激 洒 使 用 后 存放 时 间 又 很 晃 5- 所 以 锌 空 电 池 较 易 发 生 电 池 漏 液 。 因 其 比 功 
率 小 、 不 能 输出 大 电流 ， 所 以 在 新 能 源 客车 实际 运用 中 常 与 其 他 苹 电 池 共 同 使 用 。 由 于 不 
是 充电 ， 而 是 添加 燃料 “ 锌 ”， 所 以 废 液 处 理 成 本 是 制约 其 发 展 的 瓶颈 。 近 年 来 ， 铝 空气 
电池 的 发 展 引 人 注目 ， 其 主要 优势 是 废 液 处 理 方法 简单 ， 成 本 低 。 

4. 飞轮 电池 


飞轮 电池 是 20 世纪 90 年 代 才 提出 的 新 概念 ， 其 突破 了 化 学 电池 的 局 限 ， 采 用 物理 方 
法 的 飞轮 旋转 实现 储 能 ， 结 构 原 理 如 图 3. 21 所 示 。 

飞轮 电池 系统 包括 三 个 核心 部 分 ， 即 一 个 飞轮 、 电 动机 一 发 电机 和 电力 电子 变换 
装置 。 
























电力 电子 变换 装置 从 外 部 输入 电能 驱动 电动 机 
旋转 ， 电 动机 带动 飞轮 旋转 ， 飞 轮 储存 动能 (机 械 
四 -飞花 从 了 能) ， 当 外 部 负载 需要 能 量 时 ， 用 飞轮 带动 发 电机 
旋转 ， 将 动能 转化 为 电能 ， 再 通过 电力 电子 变换 装 
蜀 变 成 负载 所 需要 的 各 种 频率 、 电 压 等 级 的 电能 ， 
电动 机 定子 “以 满足 不 同 的 需求 。 由 于 输入 、 输 出 是 彼此 独立 
图 3.21 飞轮 电池 结构 原理 图 的 , 设计 时 常 将 电动 机 和 发 电机 用 一 台电 机 来 实 


@2 





电池 轴承 
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现 ， 输 入 输出 变换 器 也 合并 成 一 个 ， 这 样 就 可 以 大 大 减少 系统 的 大 小 和 质量 ; 同时， 由 于 
在 实际 工作 中 ， 飞 轮 的 转速 可 达 40000 一 50000r/min， 一 般 金属 制 成 的 飞轮 无 法 承受 这 样 
高 的 转速 ， 所 以 飞轮 一 般 都 采用 碳纤维 制 成 ， 既 轻 又 强 ， 进 一 步 减 轻 了 整个 系统 的 质量 ; 
为 了 减少 充 放电 过 程 中 的 能 量 损耗 (主要 是 摩擦 力 损耗 )， 电 机 和 飞轮 都 使 用 磁 轴 承 ， 使 其 
悬浮 ， 以 减少 机 械 摩擦 ; 将 飞轮 和 电机 放置 在 真空 容器 中 ， 以 减少 空气 摩擦 。 这 样 ， 飞 轮 
电池 的 净 效 率 ( 输 入 输出 ) 可 达 95% 左 右 。 

在 实际 使 用 的 飞轮 装置 中 ， 主 要 包括 飞轮 、 轴 、 轴 承 、 电 机 、 真 空 容器 和 电力 电子 变 
换 器 等 部 件 。 其 中 ， 飞 轮 是 整个 电池 装置 的 核心 部 件 ， 它 直接 决定 了 整个 装置 的 储 能 多 少 
(储存 的 能 量 由 公式 E=jw* 决 定 ， 式 中 ，j 为 飞轮 的 转动 惯量 ,与 飞轮 的 形状 和 质量 有 关 ; 
w 为 飞轮 的 旋转 角速度 )。 

电力 电子 变换 器 通常 是 由 金属 一 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 CMOSFET ) 和 绝缘 棚 双 
极 型 晶体 管 (IGBT) 组 成 的 双向 逆 变 器 ， 它 们 决定 了 飞轮 装置 能 量 输 欠 、 输 出 量 的 大 小 。 

飞轮 电池 体积 小 、 质 量 轻 、 充 电 快 、 寿 命 长 ， 其 使 用 寿命 达 25 年 , 可 供 新 能 源 客车 
行驶 500 万 km。 但 将 其 用 作 新 能 源 汽 车 的 能 量 源 仍 面临 两 大 问题 ， 即 当 车 辆 转弯 或 产生 
题 复 偏离 直线 行驶 时 ， 飞 轮 将 产生 陀螺 力矩 ， 从 而 正 重 影响 车 辆 的 操纵 稳定 性 ; 若 飞轮 出 
现 故障 ， 以 机 械 能 形式 储存 在 飞轮 中 的 能 量 就 会 在 短 时 间 内 释放 出 来 ， 大 功率 输出 将 导致 
车 辆 损坏 。 因 此 ， 超 高 速 飞轮 在 电动 汽车 上 征用 将 面临 结构 可 靠 性 、 充 电 、 自 放电 、 噪 声 
及 振动 等 方面 的 更 进一步 改进 和 完善 。 

5, 超级 电容 器 

超级 电容 器 (Super Capacitpfs，Ultracapacitor) 齿 又 各 电化 学 电容 器 (Electrochemical 
Capacitors) 、 双 电 层 电容 器 (Electrical Double Layer Capacitor)、 黄 金 电 容 和 法 拉 电 容 
等 ， 如 图 3, 22 和 图 3 23 所 示 。 超 级 电容 器 不 同 于 传统 的 化 学 电源 ， 是 一 种 介 于 传统 电容 
咒 与 电池 之 间 、 具 有 特殊 性 能 的 电源 ， 主 要 依靠 双 电 层 和 氧化 还 原 假 电 容 电 荷 储存 电能 。 
但 在 其 储 能 的 过 程 咎 并 不 发 生化 学 反应 ， 且 这 种 储 能 过 程 是 可 逆 的 ， 也 正 因为 如 此 ， 超 级 
电容 器 可 以 反复 充 放电 数 十 万 次 。 其 基本 原理 和 其 他 种 类 的 双 电 层 电容 器 一 样 ， 都 是 利用 
活性 炭 多 孔 电 极 和 电解 质 组 成 的 双 电 层 结构 获得 超大 容量 。 






















图 3.22 超级 电容 器 图 3.23 一 种 车 用 超级 电容 器 模块 


超级 电容 器 的 突出 优点 是 功率 密度 高 、 充 放电 时 间 短 、 循 环 寿 命 长 和 工作 温度 范围 
宽 ， 是 目前 世界 上 已 投入 量 产 的 双 电 层 电容 器 中 容量 最 大 的 一 种 。 
a0 
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超级 电容 的 电流 是 在 电极 /溶液 界面 通过 电子 或 离子 的 定向 排列 造成 电荷 的 对 峙 而 产 
生 的 ， 如 图 3. 24 所 示 。 对 一 个 电极 /溶液 体系 ,会 在 电子 导电 的 电极 和 离子 导电 的 电解 质 
溶液 界面 上 形成 双 电 层 。 当 在 两 个 电极 上 施加 电场 后 ,溶液 中 的 阴 、 阳 离子 分 别 向 正 、 负 
电极 迁移 ， 在 电极 表面 形成 双 电 层 ; 撤销 电场 后 ,电极 上 的 正 负 电荷 与 溶液 中 的 相反 电荷 
离子 相 吸 引 而 使 双 电 ， 在 正 负极 间 产 生 相 对 稳定 的 电 4 这 时 对 某 一 电极 而 言 ， 
会 在 一 定 距 离 内 (分 散 层 ) 产 生 与 电极 上 的 电荷 等 量 的 异性 离子 电荷 ， 使 其 保持 电 中 性 ; 当 
将 两 极 与 外 电路 连通 时 ,电极 上 的 电荷 迁移 而 在 外 电路 中 产生 电流 ,溶液 中 的 离子 迁移 到 
溶液 中 呈 电 中 性 ， 这 便 是 双 电 层 电容 的 充 放电 原理 














电解 液 界面 


引出 电极 
多 孔 化 电极 
电解 液 











图 3.24 超级 电容 结构 


超级 电容 器 电池 作为 一 种 新 型 储 能 装置 \ 具有 充电 时 间 短 、 使 用 寿命 长 、 温 度 特性 
好 、 节 约 能 源 和 绿色 环保 等 特点 。 超 级 电容 器 用 途 广 泛 ， 可 用 作 起 重 装置 的 电力 平衡 电 
源 ， 提 供 超大 电流 的 电力 ; 用 作 车 辆 起 动 电源 ， 起 动 效 率 E 都 比 传 统 蓄 电池 高 ， 可 
以 全 部 或 部 分 替代 传统 蕾 电汇 洒 用 作 车 辆 的 牵 
机 、 改 造 现 有 的 无 轨 电 车 如 图 3.25 所 示 。 












图 3.25 采用 超级 电容 的 插 电 式 混合 动力 客车 


纵 观 新 能 源 汽车 动力 源 的 选择 ， 在 传统 充电 蓄电池 技术 上 ， 国 外 有 一 种 看 法 认为 改进 
型 铅 酸 电池 (主要 指 双 极 性 、 亚 双 极 性 水 平 电池 ) 和 锂 聚合 物 电 池 是 发 展 方向 。 由 于 改进 型 
铅 酸 电池 成 本 低 、 运 行 可 靠 ， 因 此 是 目前 使 用 较 多 的 起 动 电池 。 而 锂 聚 合 物 电 池 的 性 能 价 
格 有 望 达到 市 场 化 的 指标 ， 是 未 来 可 以 实现 且 市 场 能 够 接受 的 电池 。 镍 氨 蓄 电池 技术 日 趋 
成 熟 ， 在 锂 类 电池 技术 成 熟 以 前 ， 有 一 定 的 市 场 前 景 。 业 界 对 钠 硫 电池 、 钠 -氧化 镍 电池 
及 锌 空 电 池 等 新 型 电池 的 发 展 寄 予 厚望 ,但 目前 钠 硫 电 池 、 钠 -氧化 镍 电池 的 技术 还 有 待 
成 熟 ， 安 全 性 也 有 待 评估 。 
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3.4 新 能 源 汽车 技术 


3.4.1 燃料 电池 汽车 技术 


燃料 电池 汽车 可 能 主导 未 来 


美国 《时 代 周 刊 》 将 燃料 电池 列 为 21 世纪 十 大 高 科技 之 首 。 前 总 统 布什 早 在 2002 
年 宣布 出 台 Freedom CAR 计划 ， 确 定 将 燃料 电池 作为 社会 的 主要 能 源 ， 首 先 在 汽车 产 
品 上 使 用 。 在 美国 ， 已 有 一 些 大 型 集装箱 罕 引 车 上 加 芍 辅 助 动 力 的 潍 料 电池 ， 用 以 在 停 
车 休息 时 ， 关 掉 大 马力 的 柴油 发 动机 ， 开 动 燃料 电池 ， , 带 助 驾驶 人 员 使 用 空调 、 热 饭 、 
看 影视 娱乐 等 活动 。 A 

在 日 本 ,政府 宣布 要 采取 最 大 的 措施 ， 支持 次 宰 电 池 的 发 展 。 在 2010 年 前 要 把 燃 
料 电 池 汽车 的 价格 降低 到 目前 普通 汽车 发 动机 相等 的 水 平 ; 要 在 2020 年 ， 使 燃料 电池 
汽车 的 社会 保有 量 达 到 500 万 辆 以 上 。 站 国 汽 率 公 司 从 1996 年 以 来 已 累计 生产 约 30 万 
辆 混合 动力 电动 汽车 。 本 田 汽车 公司 、 生肖 汽 丰 公司 也 是 利用 册 灯 电池 直 在 前 头 的 汽车 
企业 。 

在 欧洲 ， 雹 二 下 在 扒 大 有 涤 汉 市 运 扩 条 届 大 二 同和 呈 ， 这 是 两 大 规模 
的 燃料 电池 巴士 示范 性 合作 试验 计划 。 参加 这 个 顺 目 网 有 9 个 国家 ， 以 柏林 、 哥 本 哈 
根 、 阿 姆 斯 特 丹 、 汉堡 、 斯 图 加 特 、 马德里 和 疮 救 等 为 代表 的 13 个 大 城市 ，40 个 企业 。 
戴 。 克 和 曼 公 司 为 试验 项 目 提供 各 种 专用 的 燃料 电池 客车 底盘 。 

在 我 国 、 并 2061 年 开始 实施 以 燃 补 电池 汽车 为 重要 内 容 的 “ “电动 汽车 重大 科技 专 

项 ”。 目 前 项 目 实施 顺利 ， 有 关 科 研 单 位 相继 研制 出 燃料 电池 客车 用 50kW 燃料 电池 发 
动机 和 燃料 电池 汽车 功能 样 车 ， 整 车 和 关键 零 部 件 技术 也 取得 较 大 进展 ， 这 为 “燃料 电 
池 公 共 汽 车 商业 化 示范 项 目 ” 在 我 国 实施 黄 定 了 良好 基础 。 燃 料 电 池 公 共 汽 车 商业 化 示 
范 项 目 与 “电动 汽车 重大 科技 专项 ”相辅相成 。 将 促进 我 国 燃料 电池 汽车 技术 的 应 用 
推广 。 


1. 燃料 电池 汽车 的 特点 

燃料 电池 汽车 的 工作 原理 是 使 作为 燃料 的 氨 在 汽车 搭载 的 燃料 电池 中 ， 与 大 气 中 的 氧 
发 生化 学 反应 ， 从 而 产生 电能 起 动 电动 机 ， 进 而 驱动 汽车 。 甲 醇 、 天 然 气 和 汽油 也 可 以 替 
代 氧 (从 这 些 物 质 里 间接 提取 氢 )， 但 会 产生 少量 的 二 氧化 碳 和 和 氮 氧化 物 。 但 总 的 来 说 ， 这 
类 化 学 反应 除了 电能 就 只 产生 水 。 因 此 燃料 电池 汽车 被 称 为 “地 道 的 环保 车 ”。 

燃料 电池 的 能 量 转换 效率 极 高 。 燃 料 电 池 不 经 历 热机 过 程 ， 不 受热 力 循环 限制 ， 故 能 
量 转 换 效 率 高 ， 燃 料 电池 的 化 学 能 转换 效率 在 理论 上 可 达 100%， 实际 效率 已 达 60%% 一 
80%， 是 普通 内 燃 机 热效率 的 2 一 3 倍 。 因 此 ， 从 节约 能 源 的 角度 来 看 ， 燃 料 电 池 汽 车 明 
显 优 于 使 用 内 燃 机 的 普通 汽车 。 
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另外 ， 近 年 来 燃料 电池 技术 的 迅速 发 展 也 为 燃料 电池 运用 于 汽车 创造 了 条 件 。 由 于 技 
术 的 进步 ， 燃 料 电池 的 功率 密度 不 断 提高 ， 电 池 组 的 输出 功率 不 断 增 大 ， 而 电池 的 体积 和 
成 本 却 明显 降低 。 

燃料 电池 的 另 一 个 吸引 人 的 地 方 在 于 它 将 取代 蓄电池 用 于 电动 汽车 。 由 蓄电池 了 驱动 的 
电动 汽车 虽然 摆脱 了 发 动机 的 寿 鸣 ， 可 以 无 任何 噪声 的 行驶 ,但 它 有 一 个 致命 的 缺点 ， 那 
就 是 充 一 次 电 的 行程 有 限 。 

燃料 电池 的 燃料 主要 有 氢气、 甲醇 和 汽油 3 种 。 根 据 燃料 电池 的 发 电 原理 ， 氧 气 是 最 
理想 的 燃料 。 一 是 氧气 可 以 直接 参与 电化 学 反应 ; We 
水 蒸气 ， 对 环境 不 会 造成 任何 污染 。 要 将 氢气 作为 燃料 电池 汽车 的 燃料 ， 问 题 就 远 非 这 
简单 了 ， 必 须 解 决 以 下 两 个 问题 。 

(1) 如 何 经 济 地 获取 氧气 。 可 以 从 天 然 气 等 传统 的 化 石 燃料 ,通过 重 整 或 改 质 技 术 转 
化 而 来 。 这 样 一 来 ， 氧 作为 第 二 能 源 ， 它 的 制 取 不 仅 要 消耗 大 量 的 能 量 , 而且 并 没有 从 根 
本 上 摆脱 对 石化 燃料 的 依赖 ， 也 没有 从 根本 上 消除 对 环境 的 污染 。 自 然 界 中 ， 氧 能 大 量 储 
存 于 水 中 ,虽然 取 之 不 尽 ， 但 直接 使 用 热 分 解 或 是 电解 的 办 法 从 水 中 制 氢 ， 显 然 不 划算 。 因 
此 多 数 科学 家 都 将 目光 转向 了 利用 太阳 能 ， 但 是 目前 还 存在 许多 技术 障碍 。 现 正在 进行 太阳 
能 分 解 水 制 氢 、 阳 光 催化 光 解 水 制 氧 、 太 阳 能 生物 制 氧 等 方面 的 研究 。 只 有 到 了 能 以 再 生性 
能 源 廉价 地 生产 出 氢 燃 料 ， 氢 燃料 电池 民用 汽车 的 燃料 问题 才 算 获 得 了 根本 性 的 解决 。 

(2) 如 何 为 燃料 电池 供应 燃料 。 向 燃料 电池 供应 燃料 有 两 种 形式 : 四 非 重 整 式 ， 即 所 负 
直接 装 在 车 上 供给 燃料 电池 ; 回 重 整 式 ，\ 即 车 上 装 有 液体 燃料 ， 利 用 车 上 装 署 制造 氧气 。 通 
常 称 制 氢 装 置 为 重 整 装置 ， 具有 重 鳖 装 早 的 燃料 电池 汽车 称 为 重 束 式 燃料 电池 汽车 。 

通常 氧 能 以 3 种 状态 储存 和 运输 : 高 压气 态 、 纺 态 和 气 化 物 形态 。 用 常用 的 压缩 气体 
饶 储 存 的 氢 只 能 供 燃 料 电池 汽车 行驶 150km， 这 还 不 如 目前 最 好 的 蓄电池 了 驱动 的 汽车 。 由 
于 氧气 是 最 小 的 分 于 > 很 容易 造成 泄漏 。 哪 怕 是 微量 的 泄漏 ， 都 有 可 能 造成 极 可 怕 的 后 
果 。 而 在 零下 253"C 的 条 件 下 储存 液 所 的 深度 制冷 技术 对 于 大 众 市 场 来 说 ， 目 前 还 很 不 成 
熟 。 可喜 的 是 , 储 氨 材料 的 开发 已 取得 令 人 鼓舞 的 进展 。 据 报道 ， 一 种 具有 复杂 的 纳米 结 
构 的 石墨 纤维 ， 其 单位 质量 可 以 吸收 20% 的 氧气 。 












































可- 读 材 - 料 3-8 、 
并 阅读 材料 3-8 


英国 实施 “充电 场所 ”计划 ”向 低 碳 交通 转移 


英国 将 在 街道 和 停车 场 安 装 数 千 个 充 
电站 ， 如 图 3. 26 所 示 ， 从 而 在 该 国 创造 6 
个 “充电 汽车 ”城市 和 地 区 。 在 称 为 “ 充 
电场 所 ”的 计划 下 ,路 边 充电 站 将 支持 日 
渐 兴 起 的 电动 汽车 技术 ,并 提供 有 价值 的 
经 验 作为 未 来 开发 充电 设施 的 基础 。 

这 些 充 电站 将 设立 在 街头 、 停 车 场 及 
商场 和 休闲 场所 。 此 种 充电 站 的 可 用 性 被 
看 作成 功 向 更 加 清洁 、 无 污染 交通 形式 转 
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变 的 关键 。 它 将 鼓励 汽车 产业 接受 这 一 向 传统 汽油 和 柴油 发 动机 车 辆 发 起 的 严肃 挑战 ， 
并 能 吸引 到 投资 解决 减少 充电 时 间 和 增加 每 次 充电 量 的 问题 。 

期 待 已 久 的 实用 电动 汽车 的 上 市 步伐 正在 加 快 ， 依赖 于 最 新 的 锂电 池 ， 大 多 数 汽车 
制造 商 现在 都 在 开发 概念 型 或 生产 型 车 辆 。 

开发 一 种 创新 、 轻 量 级 、 高 能 量 密度 的 电池 系统 ， 用 在 零 排 放 小 型 电动 城市 汽车 
上 ， 车 辆 拥有 改良 的 性 能 、 功 能 和 行驶 里 程 。 电 动 汽车 推广 的 最 大 障碍 是 充电 基础 设 
备 ， 如 果 没 有 便捷 和 快速 的 充电 服务 作为 保障 ,电动 汽车 的 推广 无 疑 会 成 为 人 类 项 旨 的 
空中 楼 阁 。 


2， 燃 料 电池 汽车 的 技术 特性 


燃料 电池 是 一 种 把 储存 在 燃料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 ， 等 温 地 琅 电 化 学 原理 转化 为 电能 
的 能 量 转换 装置 。 燃 料 电池 由 含 催化 剂 的 阳极 、 阴 极 和 离子 导电 的 电解 质 构 成 。 人 燃料 在 阳 
极 氧 化 ， 氧 化 剂 在 阴极 还 原 ， 电 子 从 阳极 通过 负载 流向 阴极 物 成 电 回路 ， 产 生 电 能 从 而 驱 
动 负载 工作 。 燃 料 电池 与 常规 电池 的 不 同 在 于 它 工作 时 需要 连续 不 断 地 向 电池 内 输入 你 料 
和 氧化 剂 ， 通 过 电化 学 反应 生成 水 ， 并 释放 出 电能 :只 要 保持 燃料 供应 ， 电 池 就 会 不 断 工 
作 提供 电能 。 ,7 

燃料 电池 种 类 繁多 ， 其 性 质 和 工作 温度 范围 随 所 用 的 电解 质 的 性 质 而 异 。 对 于 汽车 用 
燃料 电池 ， 质 子 交换 膜 燃 料 电池 最 为 适合 ， 它 的 结构 紧凑 、 工 作 温度 低 ( 只 有 80C ) 、 起 动 
迅速 。 功 率 密度 高 、 电 池 寿 命 长 、 质 也 交换 膜 燃 料 电池 的 核心 是 涂 有 铂 催化 剂 的 弹性 塑料 
膜 ， 铂 催化 剂 把 氧气 转化 为 质子 和 电子 ， 只 有 质子 可 以 通过 电解 质 膜 ， 与 膜 另 一 侧 的 氧 结 
合生 成 水 ， 而 电子 在 闭 容 的 外 电路 中 形成 电 
流 。 质 子 交换 膜 燃料 电池 早 在 20 世纪 60; 年 
代 就 用 在 双 了 于 星 宇 帘 洲 船 中 作为 备用 电源 < 
20 世纪 80 年 代 了 晚期 ， 洛斯 阿拉 莫 斯 国 家 实 
验 室 的 研究 人 员 对 催化 剂 做 了 大 量 的 改进 ， 
使 销 的 用 量 减 少 了 90%。 全 球 领 先 的 燃料 电 
池 开 发 商 ， 加 拿 大 的 巴 拉 德 动力 系统 公司 通过 
改进 电解 质 膜 ， 使 电池 的 能 量 密度 成 倍增 加 ， 
这 是 其 他 燃料 电池 所 无 法 比拟 的 。 图 3. 27 所 








So 




















示 为 本 田 公 司 开发 的 燃料 电池 汽车 。 图 3.27 本 田 燃料 电池 汽车 
3， 燃料 电池 系统 的 构成 及 发 电 原 理 
1) 氧 燃料 电池 ] 
图 3. 28 所 示 为 以 氧 为 燃料 的 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 的 构成 。 pe: 


该 系统 燃料 的 氢气 是 由 金属 氢化 物 供 应 的 ， 经 过 燃料 电池 、 加 湿 回 
器 在 系统 内 循环 。 空 气 由 泵 供应 ， 与 氧气 一 样 ， 经 过 加 湿 器 在 系统 内 【站 加 Mirai 所 燃 笠 
循环 。 在 一 般 情况 下 ， 氢 与 空气 的 压力 从 常 压 到 数 个 大 气压 。 当 系统 “电池 汽车 工作 原 翌 】 
内 压力 升 高 时 ， 功 率 输出 密度 也 随 之 增加 ， 也 是 空气 泵 负荷 增加 ， 效 率 下 降 的 重要 原因 。 
所 和 氧 反应 生成 的 水 通过 热 交换 器 冷却 后 回收 ， 由 和 泵 进行 汞 吸 ， 经 过 加 湿 器 ， 再 次 供应 
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给 燃料 电池 。 为 了 防止 离子 交换 膜 干 燥 必 须 加 湿 ， 多 余 的 水 被 排出 。 另 外 ， 质 子 交 换 膜 燃 料 
电池 的 工作 温度 低 ， 当 生成 水 在 燃料 电池 内 凝 缩 澡 留 时 ,会 妨碍 气体 流动 ， 这 也 是 反应 效 
率 下 降 的 重要 原因 。 对 金属 氧化 物 加 热 ， 使 氢气 锡 离 而 产生 的 热量 ， 通 过 燃料 电池 的 冷却 
水 予以 供应 。 对 汽车 用 燃料 电池 要 求 快速 起 动 性 能 和 良好 的 响应 性 ， 燃 料 电池 系统 的 起 动 
时 间 约 为 8s8, 但 是 电池 本 体 只 要 1s, 电压 就 可 上 升 至 预定 值 。 

2) 甲醇 、 天 然 气 或 汽油 的 重 整 燃料 电池 

以 氧气 为 原料 的 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 已 经 达到 了 要 求 的 水 平 。 但 为 了 实用 化 ， 必 
须 建立 和 完善 氢气 供应 的 社会 基本 设施 。 例 如 ， 甲醇、 天然气 或 汽油 等 燃料 在 汽车 上 的 使 
用 方法 。 在 已 备 甲醇 的 情况 下 ， 利 用 以 下 反应 可 以 在 车 上 制造 氢气， 并 作为 质子 交换 膜 燃 
料 电池 的 燃料 。 























CH:OH 十 H:O 一 ~3H: 十 O， 
甲醇 中 碳 原子 与 燃料 电池 反应 无 关 ， 为 了 使 重 整 反应 继续 进行 ， 必 须 不 断 供应 热量 。 
生成 氧气 的 反应 不 仅 可 以 利用 甲醇 ， 而 且 基 本 上 可 以 利用 天 然 气 或 汽油 中 的 碳 氢化 合 物 ， 
如 图 3. 29 所 示 。 | 











图 3.28 质子 交换 膜 燃料 电池 和 毛 燃料 电池 系统 构成 图 3.29 甲醇 重 整 型 燃料 电池 系统 流程 图 
1 一 空气 泵 ; ?一 加 湿 器 ; 3 一 金属 氧化 物 箱 ; 1 一 空气 压缩 机 ; 2 一 空气 ; 
4 一 蕾 电池 ; 5 一 转换 器 ; 6 一 电动 机 ; 3 一 固体 高 分 子 型 燃料 电池 ; 4 一 氧 ; 5 一 空气 极 ， 
7 一 冷凝 物 供应 汞 ; 8 一 燃料 电池 ; 9 一 再 循环 器 ; 6 一 燃料 极 ; 7 一 循环 和 泵 ; 8 一 CO 处 理 器 
10 一 散热 器 水 泵 ; 11 一 冷凝 器 9 一 重 整 反应 部 ;10 一 燃料 汽化 部 ;11 一 燃烧 部 





12 一 排 气泵 13 一 水 ; 14 一 甲醇 ，15 一 泵 


图 3. 30 所 示 为 由 日 本 富士 电机 公司 与 美国 能 源 部 共同 开发 的 大 客车 用 磷酸 型 燃料 电 
池 装 车 的 情况 。 在 车 上 装 有 燃料 电池 组 本 体 、 克 朗 特 循环 泵 、 燃 料 重 整 器 、 热 交换 器 、 空 
气 供应 装置 、 控 制 单元 、 斩 波 器 ， 车 上 还 装 有 空调 装置 。 

在 燃料 电池 组 本 体 中 ,燃料 和 空气 进行 流动 ， 并 产生 电能 和 热能 。 在 图 3. 30 中 设 有 
移动 电源 用 50kW 热电 发 生 器 组 件 ， 但 是 ， 如 果 应 用 数 百 千瓦 规模 的 热电 发 生 器 时 ， 整 个 
热电 发 生 器 的 体积 会 十 分 庞大 ， 相 当 于 一 个 大 的 集装箱 。 而 数 千 至 数 万 千瓦 规模 以 上 时 ， 
在 发 电 基地 ， 燃 料 重 整 器 、 空 气 供应 装置 、 热 交换 器 、 循 环 泵 和 燃料 电池 本 体 可 根据 不 同 
场所 ,组 成 进行 精 馏 残渣 循 环 的 涡轮 机 成 排 布 置 的 化 学 工厂 。 
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燃料 电池 基本 上 是 由 燃料 电池 本 体 和 燃料 重 整 器 构成 的 。 其 发 电 原理 如 图 3. 31 所 示 。 
图 3. 31 中 同时 也 表示 了 燃料 重 整 系统 之 间 的 关系 。 电 解 质 膜 是 氧化 铝 (O 流动 ) 和 高 
分 子 膜 (H 流动 )， 其 他 种 类 离子 流动 也 可 以 。 













Hm2H"+2e 






图 3.31 燃料 电池 的 发 电 原 理 与 燃料 重 整 
1] 一 空气 极 ;\2 工 电解 质 膜 ，3 一 电气 ;4 一 燃料 极 ; 
5 一 直接 内 部 重 整 ; 6 一 水 蒸气 重 整 ，7 一 CO, 形成 ; 
8 一 燃料 极 ， 9 一 电解 质 膜 ; 10 一 电气 ; 
人、 11 一 空气 极 








当空 气 向 室 扎 极 流动 ， 燃 料 向 燃料 般 流 动 时 ， 则 产生 氧 ( 氢 ) 分 压 差 ( 化 学 势能 差 )， 
使 氧 ( 氧 ) 向 燃料 家 (空气 极 ) 流 动 。 在 电极 中 ， 离 子 与 电子 进行 相应 反应 ， 电 子 则 在 外 部 
回路 上 流动 ， 从 而 产生 电流 。 对 这 时 发 生 的 现象 进行 热力 学 分 析 整 理 ， 燃 料 氧化 反应 的 
自由 能 不 通过 热机 (如 内 燃 机 ) 就 可 直接 转变 为 电能 。 因 此 ， 人 们 也 称 燃料 电池 为 化 学 力 
发 电 。 
燃料 电池 本 体 由 单 电 池 ( 电 解 质 膜 、 燃料 用 电极 、 空 气 用 电极 ) 和 双 极 板 (分离 器 、 内 
插 接 件 ) 分 层 状 合 ， 形 成 数 十 节 其 至 数 育 节 电池 组 ， 从 而 形成 功率 较 高 的 发 电 装置 。 
燃料 重 整 系统 根据 燃料 电池 的 种 类 而 有 所 不 同 。 在 低温 型 的 磷酸 型 或 高 分 子 电解 质 型 
燃料 电池 中 ， 把 原 燃料 进行 水 燕 气 重 整 以 后 ，CO 变 成 CO,， 成 为 氧 予以 供给 。 在 高 温 型 
的 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 中 ， 经 过 重 整 的 燃料 气体 没有 变 成 CO， 而 是 原样 供应 。 在 固体 氧 
化 物 燃料 电池 中 ， 是 在 燃料 电池 本 体内 部 进行 燃料 重 整 ， 也 就 是 可 以 直接 内 部 重 整 ， 因 此 
有 希望 对 整个 系统 进行 大 幅度 单纯 化 ， 即 如 下 式 所 示 
CH 十 再 一 “CO 二 ANH>0 
CO 二 H:O 一 ~H2: 二 CO， AH 一 0 
水 藻 气 重 整 反应 是 必须 具备 700 一 800C 的 吸 热 反 应 ,燃料 重 整 系统 使 用 外 热 式 水 藻 气 
整 器 。 由 于 是 外 热 式 而 且 高 温 。 与 热 交 换 器 同样 高 价 ， 其 成 为 决定 你 料 电池 整个 装置 成 
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本 的 关键 。 此 外 ， 需 要 热源 ， 在 利用 天 然 气 或 粗 汽油 时 ， 要 回收 残留 燃料 或 排出 热能 ， 
过 巧妙 组 合 燃料 重 整 系统 ， 能 够 提高 整个 系统 的 效率 。 


混合 动力 汽车 技术 


1. 混合 动力 汽车 的 特点 


目前 ， 采 用 混合 动力 驱动 系统 是 解决 电动 汽车 续航 距离 短 问题 的 最 快捷 、 最 有 效 
画 5 谍 画 的 疾 笃 。 混合 动 力 汽车 有 两 套 驱 动 系统 ， 即 的 汕 驱 动 系统 和 电 驱 动 系 
2 统 。 其 动力 源 主要 是 燃油 ， 在 低速 、 起 动 和 加 速 时 用 电力 ， 即 在 不 完 
S 全 燃烧 时 用 电力 ， 提 高 燃料 的 燃烧 效率 。 混 合 动力 有 低 排放 的 环保 特 
Jss 点 ，10 年 之 内 混合 动力 汽车 在 我 国会 有 较 大 发 展 。 
名 和光 。 。 这 种 系统 既 能 发 挥 电 驱 动 汽车 在 城市 里 运行 时 低 排放 、 低 噪声 的 优 
点 ,同时 又 能 保留 肉 燃 机 汽车 能 长 距离 运 
行 的 优点 ,还 可 以 利用 驱动 系统 中 的 电机 
回收 沪 蒜 制 动 能 量 。 当 汽车 起 动 和 疏 坡 时 
下 以 利用 电机 的 辅助 转 矩 ， 使 汽车 配置 的 
内 多 机 排 量 减 小 。 当 汽车 在 城市 内 处 于 低 
遂 运 行 时 ， 可 完全 依靠 电机 运行 。 丰 长途 
运输 过 程 中 可 利用 内 燃 机 为 电 驱动 系统 中 
的 蓄电池 充电 。 图 3. 32 为 奔驰 公司 的 量 
图 3.32 奔驰 公司 的 混 台 动力 汽车 产 混合 动力 汽车 。 

2， 混合 动力 汽车 的 类 型 

混合 动力 汽车 根据 其 动力 系统 的 配置 不 出 分 汾 3 类 ， 串联 式 (Series)、 并 联 式 (Parallel) 
和 分 制式 (SpliD) 分 割 式 是 由 英语 直译 的 名 称 ， 按 其 具体 结构 也 可 称 为 串 并 联 灵 活 驱 动 式 。 

1) 串联 式 混 闪 动 力 系统 

由 发 动机 带动 发 电机 ， 电 能 在 控制 器 的 调节 下 带动 电动 机 运转 ， 以 驱动 车 轮 。 发 动机 
始终 在 热效率 高 而 排放 较 低 的 单一 最 佳 工 况 下 运转 ， 单 一 工 况 运转 也 便于 排 气 后 处 理 装置 
始终 保持 高 净化 率 。 低 负荷 运转 时 ， 发 动机 发 出 的 功率 超过 驱动 车 辆 的 需要 ， 多 余 的 电能 
向 著 电 池 充 电 ， 而 高 负荷 运转 时 ， 除 发 电机 发 出 的 电能 外 ， 电 池 组 可 提供 领 外 的 电能 。 但 
最 高 输出 功率 要 受到 电机 功率 的 限制 ， 如 图 3. 33(a) 所 示 。 串 联 式 混合 动力 车 适 于 城 
行 的 车 辆 ， 如 公交 汽车 等 。 

2) 并 联 式 混合 动力 系统 

发 动机 和 电动 机 可 以 分 别 独 立地 向 汽车 的 驱动 系统 提供 动力 ， 而 需要 大 功率 时 可 以 共 
同 提供 动力 ， 改 进 了 串联 系统 最 大 功率 不 足 的 缺陷 ， 如 图 3. 33(b) 所 示 。 并 联 式 混合 动力 
车 比较 适合 于 经 常 在 郊区 和 高 速 公路 上 行驶 的 车 辆 。 

3) 串 并 联 灵 活 驱 动 式 混合 动力 系统 

通过 一 种 行星 齿轮 系统 组 成 的 动力 分 配 装置 ,将 整个 系统 宰 合 在 一 起 ， 根 据 行驶 工 况 
灵活 采取 串联 方式 或 并 联 方式 ， 以 达到 热效率 最 高 、 排 气 污染 最 低 的 效果 。 一 般 控制 策略 
为 ， 起 步 或 低 负 荷 行驶 时 ， 由 电池 电能 驱动 ， 匀速 行驶 时 由 发 动机 提供 动力 ， 加速 行 驶 
时 ， 发 动机 与 电池 共同 提供 动力 ， 停 车 或 滑行 时 ， 发 动机 带动 发 电机 向 电池 充电 ， 制 动 和 
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减速 时 通过 能 量 回收 系统 向 电池 充电 ， 如 图 3. 33(c) 所 示 。 串 并 联 灵活 驱动 方式 兼 有 串联 
和 并 联 的 特点 ,但 控制 系统 最 复杂 。 




















一 he 中 驱动 ~ 充电 
CE 
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:四 
De (带电 容 ) 


动力 分 割 器 9 外 


(a) 串联 式 混合 动力 系统 (b) 并 联 式 混合 动力 系统 {6) 串 并 联 灵活 驱动 式 混合 动力 系统 
图 3.33 混合 动力 系统 的 类 型 

日 本 丰田 公司 开发 的 灵活 驱动 式 混合 动力 电动 轿车 PRIUSY 完全 达到 同类 汽油 机 轿 
车 水 平 ， 而 百 公里 油耗 只 是 同类 车 的 一 半 ， 排放 量 只 有 日 本 起 数 受 介 的 1/10， 成 本 只 比 同 
类 汽油 车 高 20% ， 目 前 已 批量 投放 市 场 。 

3， 混合 动力 汽车 的 控制 技术 WR 

日 本 丰田 汽车 公司 在 世界 上 首次 推出 的 -PRIUS 轿车 采用 了 称 为 THS 的 混合 动力 系 
统 ， 与 汽油 车 相 比 ， 燃 油 经 济 性 提高 1 倍 ， 从 而 为 减少 C CO; 的 排放 ， 对 减少 地 球 温室 效应 
做 出 了 有 益 的 努力 。 图 3. 34 所 示 为 TS 的 基本 结构 。 下 面 以 该 系统 为 例 介 绍 混合 动力 汽 
车 的 控制 技术 。 

















图 3.34 丰田 THS 混合 动力 系统 的 构成 


1 一 发 电机 ;2 一 动力 分 配 机 构 ; 3 一 发 动机 ; 4 一 减速 装置 ;5 一 混合 动力 用 变速 器 ; 
6 一 电动 机 ;7 一 变换 器 ;8 一 高 压 蓄电池 ; 9 一 动力 传递 路 径 ，10 一 电力 传递 路 径 





1) THS 混合 动力 系统 的 结构 特点 

THS 混合 动力 系统 采用 串 并 联 录 活 驱 动 式 混合 动力 系统 。 发 动机 为 直列 式 ， 四 生 ， 
排 量 为 1500mL， 采 用 交流 永 磁 式 同步 电动 机 ， 镍 氧 电 池 ， 基 本 动力 源 为 发 动机 。 发 动机 
动力 通过 动力 分 配 机 构 形 成 车 轮 驱 动力 与 发 电机 了 驱动 力 ， 由 发 电机 发 出 电流 ， 直 接 用 于 了 驱 
动 电动 机 。 此 外 ， 由 电流 变换 器 变换 为 直流 后 ， 被 储存 在 高 压 蓄电池 中 。 

混合 动力 用 变速 器 由 动力 分 配 机 构 、 减 速 装 置 、 发 电机 、 电 动机 组 合 构成 。 发 动机 的 动 
力 按照 动力 分 配 机 构 可 分 为 两 大 部 分 在 输出 轴 一 方 为 电动 机 与 车 轮 连接 ; 另 一 方 与 发 电机 
连接 。 也 就 是 说 ， 发 动机 的 动力 通过 机 械 与 电气 两 条 路 径 进 行 传递 。 发 动机 的 转速 与 发 电机 
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及 电动 机 的 转速 可 以 无 级 变速 ,具有 电子 控制 变速 器 的 作用 。 动 力 分 配 机 构 应 用 行星 齿轮 装 
置 ， 发 动机 动力 被 传递 到 直接 连接 的 行星 齿轮 装置 ,通过 小 齿轮 ,动力 被 分 配 到 齿 圈 与 恒星 
齿轮 (太阳 轮 )。 齿 圈 旋 转轴 则 与 电动 机 直接 连接 ,通过 减速 器 使 驱动 力 传递 到 车 轮 。 另 外 ， 
恒星 齿轮 的 旋转 轴 又 与 发 电机 直接 连接 。 

2) THS 混合 动力 系统 的 控制 

THS 混合 动力 系统 是 有 效 利 用 发 动机 和 电动 机 的 各 自 特点 ， 进 行 优化 组 合 控制 的 装 
置 ， 所 以 具有 显著 节能 的 优点 。 为 了 获得 高 效率 的 控制 ， 必 须 按照 车 辆 的 运转 条 件 做 精确 
的 区 分 。 丰 田 混合 动力 系统 是 对 发 动机 、 电 动机 、 发 电机 、 蓄 电池 等 各 构成 部 件 的 要 求 值 
或 实际 值 进 行 确认 与 计算 的 ， 因 此 ， 必 须 进 行 实时 高 速 精密 控制 。 下 面 对 THS 的 控制 系 
统 做 简要 介绍 ， 图 3. 35 表示 其 控制 系统 。 



































、 图 3“33 丰田 THS 混合 动力 系统 的 控制 系统 

1 一 THS 控制 系统 ; 2 一 发 动机 运转 范围 控制 ; 3 一 转 和 矩 ; 一 发 动机 转速 ;5 一 燃油 经 济 性 ; 6 一 好 ; 7 一 差 ; 
8 一 转速 控制 ;9 二 发 电机 转速 10 一 发 动机 转速 也 一 电动 机 转速 12 一 加 速 踏板 ; 13 一 车 速 ; 
14 一 蓄电池 } 15 十 空调，16 一 变速 器 挡 位 ;17 气 制 动 ; 18 一 节气 门 开 度 ，19 一 电子 节气 门 控制 ， 

入 20 一 目标 转速 ，21 一 发 电机 控制 ;22 一 转 矩 指定 值 ，23 一 电动 机 控制 





(1) 发 动机 运转 域 控制 。 发 动机 的 运转 域 就 是 在 燃油 经 济 性 良好 的 预先 规定 的 高 转 矩 域 
中 进行 正常 运转 。 按 照 车 辆 行驶 工 况 ， 对 发 动机 转速 与 电子 控制 节气 门 开 度 进行 自动 控制 。 
(2) 行驶 控制 。 在 某 一 状态 中 ， 当 驾 怠 人 踩 加 速 踏 板 时 ,根据 踏 入 量 ， 以 发 动机 运转 
域 控制 为 基础 ， 打 开 电 子 控制 节气 门 ; 控制 发 电机 转速 ,进而 控制 发 动机 转速 ; 发 动机 驱 
动力 被 分 配 为 直接 驱动 部 分 与 发 电 引起 的 电动 机 的 驱动 力 部 分 的 比例 也 同时 得 到 控制 ， 把 
发 动机 的 直接 驱动 力 与 电动 机 的 驱动 力 进行 琶 加 ， 形 成 整 车 的 驱动 力 。 
当 蓄 电池 必须 充电 时 ， 在 施加 发 电 电力 的 方向 上 ， 增 加 发 动机 的 输出 功率 进行 运转 。 
(3) 发 动机 与 电动 机 的 驱动 控制 。 装 用 THS 动力 的 车 辆 ， 可 以 表示 为 以 下 两 部 分 ， 
加 发 动机 的 直接 驱动 力 ; 加 驱动 发 电机 发 出 的 电力 与 来 自 蓄电池 供给 的 电力 共同 为 电动 机 
的 驱动 力 。 
(4) 能 量 再 生 控 制 。 图 3. 36 表示 液压 制 动 与 能 量 回收 制 动 系统 的 制 动 力 优化 分 配 。 
发 动机 制 动 或 用 脚 制 动 时 ， 电 动机 作为 发 电机 进行 工作 ， 即 车 辆 的 运动 能 量变 换 为 电 
能 ， 并 由 蓄电池 回收 电能 。 这 样 可 以 减少 制动器 的 负荷 。 这 种 能 量 回收 的 制 动 系统 ， 对 于 
在 城市 道路 上 行驶 时 频繁 进行 加 速 、 减 速 的 行驶 工 况 ， 最 适宜 于 回收 制 动 能 量 。 当 脚 制 动 
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时 ,可 以 协调 控制 液压 制 动 与 能 量 回 收 制 动 系统 ， 以 实现 优先 使 用 能 量 回 收 制 动 系统 的 节 
能 目标 ， 显著 提高 了 能 量 回 收效 率 。 















































图 3.36 能 量 回收 制 动 系统 与 液压 制 动 系统 的 制 动 办 优化 分 配 
1 一 THS ECU( 丰 田 混合 动力 系统 电 控 单元 ); 2 一 蓄电池 ; 3 一 交 直 流转 换 器 ; 4 一 发 电机 ;5 一 发 动机 ; 
6 一 动力 分 配 机构 ; 7 一 电动 机 ;8 一 制动器 液压 源 ; 9 一 液 卫 调控 部 ， 10 一 制 动 系统 用 电 控 单元 
11 一 后 轮 : 12 一 前 轮 : 13 一 差 速 器 ; 14 一 能 量 再 生 制 动 ， 15 一 液压 制 动 回 回 








人 《本 章 小 结 儿 ca 


组 装 过 程 】 





本 章 主要 介绍 了 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 技术 及 月 前 的 发 展 情况 ,代用 燃料 技术 的 
主要 类 型 、 特 点 忌 工 作 原理 。 

代用 燃料 技术 全 要 介绍 醇 类 、 天 然 总 “和 氨 燃 料 和 生物 质 燃料 4 种 代用 燃料 的 特点 、 
工作 原理 ， 并 与 普通 石化 燃料 做 对 比 ， 得 出 代用 燃料 的 优点 所 在 。 

最 后 以 两 种 典型 的 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 一 一 燃料 电池 汽车 和 混合 动力 汽车 为 例 ， 
分 别 介 绍 了 这 两 种 新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 的 结构 、 特 点 及 工作 原理 。 





【关键 术语 】 
新 能 源 及 清洁 能 源 汽车 清洁 燃料 ” 储 能 系统 ”电动 汽车 混合 动力 汽车 


管 e 


1. 填空 题 

(1) 新 能 源 与 清洁 能 源 汽车 主要 有 5 和 

(2) 清洁 燃料 包括 

2. 思考 题 

(1) 为 什么 要 发 展 电动 汽车 ? 目前 内 燃 机 汽车 存在 哪些 不 能 克服 的 缺陷 ? 
(2) 电动 汽车 关键 技术 的 研究 对 未 来 汽车 工业 的 发 展 具有 什么 意义 ? 
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(3) 简 述 电动 汽车 控制 系统 、 驱 动 系统 的 主要 形式 及 特点 。 

(4) 试 论述 电动 汽车 三 大 组 成 部 分 及 主要 特点 。 

3. 简 答 题 

(1) 如何 实 施 再 生 制 动 ? 

(2) 绘制 3 种 新 燃料 汽车 的 传动 路 线 图 ， 并 比较 其 与 传统 汽车 的 区 别 。 

(3) 燃料 电池 的 工作 原理 是 什么 ? 目前 燃料 电池 发 展 的 主要 问题 是 什么 ? 

(4) 简 述 燃料 电池 汽车 发 展 的 背景 及 现状 。 

(5) 比较 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 、 燃 料 电 池 汽 车 的 各 自 特点 ， 提 出 自己 对 以 上 3 种 
车 辆 未 来 发 展 的 预测 。 

(6) 如 何 认识 电动 汽车 的 发 展 前 景 ? 








第 伙 瘟 





现代 汽车 自动 变速 如 技术 





通过 本 章 的 学 习 ， 掌 握 和 理解 自动 变速 器 新 技术 的 发 展现 状 及 各 种 变速 器 的 基本 原 
理 ， 自 动 变 速 器 主要 有 液 力 自动 变速 器 (AT) 江 电 控 机械 式 自动 变速 器 (AMT)、 双 离合 器 


自动 变速 器 (DCT) 和 无 级 自动 变速 器 (CVT) 


了 解 自动 变速 器 的 自动 控制 系统 。 








全 
- 籽 |- 效 学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
热 起 其 基 林 型 民 部件， 以 及 变 | 赤红 器 的 特性 曲线 及 与 汽车 的 
入 办 电 直 区 矩 器 的 基本 原理 匹配 方法 
掌握 行星 齿轮 的 基本 组 成 结构 
及 工作 原理 ， 以 及 辛普森 式 行星 是 本 
行星 齿轮 变速 器 商 轮 机 构 和 拉 维 厌 尔 赫 式 行星 齿 | ， 太 阳 轮 、 此 围 行星 此 轮 架 、 


轮机 构 的 结构 和 工作 原理 ,掌握 
速 比 的 计算 方法 


行星 齿轮 





AT、AMT、DCT 


了 解 AT、AMT、DCT 的 组 成 
结构 ， 工 作 原 理 及 控制 过 程 。 掌 
握 AT、AMT、DCT 的 结构 区 别 ， 
相互 之 间 的 优 缺点 、 适 用 范围 


器 自 
动 控 
自动 


AT、AMT、DCT 的 离合 
动 控制 、 变 速 器 换 挡 的 自 
制 、 发 动机 节气 门 开 度 的 
控制 





无 级 自动 变速 器 (CVT) 


掌握 各 部 分 的 组 成 及 功能 , 理解 
其 工作 原理 并 能 画 出 原理 图 ， 掌 
握 其 电气 系统 的 工作 原理 、 控 制 
原理 模型 图 及 控制 原理 


无 级 变速 器 由 电 控 系 统 、 液 压 
控制 系统 、 传 动 装置 、 速 比 调节 装 
置 、 安 全 缓冲 装置 和 金属 带 组 成 





自动 控制 系统 





了 解 自动 变速 器 控制 系统 的 组 
成 及 换 挡 规律 


通过 分 析 两 种 控制 系统 的 类 型 
来 认 知 自动 变速 器 的 组 成 ， 以 及 
单 参数 、 双 参数 的 自动 换 挡 规律 
控制 和 最 佳 动力 性 、 最 佳 经 济 性 
换 挡 特性 
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村 入 来 例 


汽车 发 动机 输出 的 动力 需要 经 过 一 个 变速 的 装置 传递 给 车 轮 ， 这 就 是 变速 器 。 图 4.1 
为 自动 变速 器 及 控制 示意 图 。 











图 4.1 六 闫 村 这 器 及 控制 示意 图 


汽车 目前 有 手动 变速 器 (MTJN\ 自 动 变速 器 (AT) 汉 无 级 变速 器 (CVT) 和 双 离合 器 
变速 器 (DCT、DSG)。 自 动 变 如 器 体积 大 、 结 构 复 杂 、 动 力 损失 大 。 无 级 变 赤 器 的 最 
大 特点 是 没有 动力 损失 尖 发 动机 的 动力 均 传递 到 了 省 轮 上 ， 不 像 手 动 变 速 器 ， 换 挡 中 
离合 器 踏板 时 ， 发 动机 的 动力 被 白白 滚 党 人、 

东风 日 疡 旗下 的 这 客 、 轩 进 、 新 奇 吻 和 新 天 籁 都 装备 了 无 级 变 违 器 。 除 此 之 外 ， 
丰田 的 卡 罗 榨 和 饭 美 瑞 ， 还 有 奥迪 的 部 分 车 型 等 也 装备 了 无 级 变速 器 。 


变速 器 是 汽车 传动 系统 的 主要 组 成 部 分 。 汽 车 变速 器 主要 有 两 大 类 : 机 械 变速 器 与 自 
动 变速 器 。 汽 车 自动 变速 器 源 于 机 械 变速 器 ， 近 年 来 随 着 科技 的 进步 、 电 子 技术 的 发 展 、 
社会 需求 的 提高 ， 自 动 变速 器 广泛 应 用 于 各 类 汽车 的 传动 系统 。 





4.1 自动 变速 器 技术 概述 


自动 变速 器 种 类 很 多 ， 主 要 有 液 力 自动 变速 器 (AT )、 有 级 式 机 械 自动 变速 器 (AMT)、 
双 离 合 器 自动 变速 器 (DCT)、 电 子 控制 无 级 自动 变速 器 (CVT)。 从 技术 发 展 的 角度 来 看 ， 
关键 是 电子 技术 、 电 液 控 制 技术 和 传 感 技术 。 

1. 液 力 传动 自动 变 这 器 

液 力 传动 是 以 液体 动能 传递 能 量 的 叶片 传动 机 械 ， 液 力 自动 变速 器 由 三 大 部 分 组 成 : 
液 力 变 和 矩 器 、 自 动 变速 器 本 体 和 控制 系统 。 液 力 变 矩 器 具有 无 级 连续 变速 和 变 矩 的 能 力 ， 
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对 外 部 负荷 有 良好 的 自动 调节 和 适应 性 能 ， 从 根本 上 简化 了 操纵 。 它 既 具 有 离合 器 的 功 
能 ,又 使 发 动机 与 传动 系统 之 间 实 现 “ 和 柔性 ”连接 和 传动 ， 因 而 将 发 动机 和 底盘 这 两 大 振 
动 源 分 隔 ， 减 轻 了 车 辆 的 振动 ， 提 高 了 车 辆 的 乘坐 舒适 性 ， 使 车 辆 起 步 平稳 ， 加 速 均匀 、 

目前 ， 广 泛 应 用 的 液 力 自动 变速 器 是 由 液 力 变 矩 器 与 机 械 传动 部 件 共同 构成 的 一 个 不 
可 分 割 的 整体 ， 它 在 原 有 液 力 变 矩 器 的 基础 上 ， 利 用 液 力 传动 、 机 械 传动 和 功率 分 流 原 
理 ， 改 变 和 改善 变 矩 器 的 特性 ， 使 之 能 与 多 种 发 动机 进行 理想 的 匹配 ， 使 各 种 车 辆 获得 良 
好 的 动力 性 能 和 燃油 经 济 性 ， 液 力 自动 变速 器 综合 了 液 力 传动 技术 、 液 压 控制 技术 、 机 械 
传动 技术 和 电子 控制 技术 ， 成 为 现代 汽车 普遍 采用 的 自动 变速 器 之 一 。 画 吕 区 部 

2， 有 级 式 机 械 自动 变速 器 EE 

有 级 式 机 械 自动 变速 器 是 在 定 轴 式 齿轮 变速 器 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
由 齿轮 变速 器 与 电 液 控制 系统 组 成 。 定 轴 式 齿轮 变速 器 是 有 级 排挡 的 传动 【自动 变速 器 的 
机 械 ， 以 其 效率 高 、 成 本 低 、 生 产 技术 成 熟 的 特点 而 获得 六 泛 应 用 ， 但 这 。 不时 与 全 折 了 
种 变速 器 存在 着 换 朱 频繁、 劳动 强 度 大 、 动 力 中 断 及 驾驶 大 水 平 对 车 辆 行驶 性 能 有 较 大 影 
响 等 缺陷 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 和 微电脑 控制 技术 的 应 用 ， 现 已 研制 出 以 机 械 式 手 动 起 
步 ， 而 换 挡 自动 控制 的 有 级 式 机 械 自动 变速 器 ; 1983 年 日 本 五 十 铃 公 司 最 先 开 发 出 电子 
控制 全 机 械 式 有 级 自动 变速 器 NAVI5,, 装 于 ASKA 轿车 ， 以 60km/h 行驶 时 ， 比 液 力 机 
械 自 动 变速 器 省 油 10 中 一 30 中 ， 受 到 下 普遍 欢迎 ， 此 后 ， 美国、 欧洲 一 些 国家 的 汽车 公司 
也 相继 开始 这 方面 的 研究 与 开发 ~ 、 xD 

有 级 式 机 械 自动 变速 器 的 基本 理论 是 : 驾驶 人 通过 其 速 踏板 和 选 挡 器 (包括 排挡 范围 、 
换 挡 时 机 、 巡 航 控制 等 ,< 各 种 传感器 随时 检测 车 辆 江 况 ,微电脑 接收 并 处 理 信号 输出 指 
令 ， 通过 电动 和 液压 分 别 对 节气 门 开 度 、 离合 器 接合 及 换 挡 三 者 进行 控制 ， 以 执行 最 佳 匹 
配 ， 从 而 获得 最 佳 的 行驶 性 能 、 平 稳 起 步 性 能 和 迅速 换 挡 的 能 力 。 

有 级 式 机 械 自动 变速 器 具有 自动 变速 的 优点 ， 又 保留 了 齿轮 式 机 械 变速 器 传动 效率 
高 、 价 廉 、 容 易 制 造 的 长 处 ， 但 与 液 力 自动 变速 器 相 比 ， 自 动 换 挡 控制 的 难度 较 高 而 且 控 
制 精度 的 要 求 也 很 高 。 

3， 电 子 控制 无 级 自动 变速 器 

省 油 、 降 低 排 气 污染 、 操 纵 简便 、 行 驶 舒适 的 无 级 变速 器 一 直 是 人 们 追求 的 目标 ， 早 
期 通过 控制 双 锥 体 改 变 接触 半径 获得 传动 比 连续 变化 的 方法 ， 因 接触 部 分 挤 压 应 力 太 高 而 
难以 实现 。 目 前 中 小 轿车 上 使 用 的 电子 控制 无 级 变速 器 ， 以 金属 三 角 带 进行 传动 ， 简 称 为 
CVT。 这 种 金属 三 角 带 是 荷兰 VDT 公司 的 专利 , 它 - 
利用 10 层 厚 0. 2mm 的 锅 合金 薄 铜 带 串 上 约 280 片 三 号 
角形 的 钢 片 制 成 ， 这 种 金属 三 角 带 可 承受 很 大 的 拉力 
和 侧 向 压力 ， 钢 带 装 在 工作 半径 可 变 的 带 轮 上 ， 靠 液 
压 改变 带 轮 的 半径 来 改变 速 比 ， 如 图 4. 2 所 示 。CVT 的 
最 大 优点 是 可 以 实现 全 程 无 级 变速 ， 电 子 控制 机 构 可 以 
使 CVT 在 各 种 工作 状态 下 保持 最 佳 的 传动 比 和 平滑 的 
换 挡 性 能 ， 使 汽车 具有 和 良好 的 牵引 性 能 ， 驱 动力 与 车 
速 曲线 呈 平 稳 圆 滑 下 降 。 图 #2 CVT 带 轮 传动 变速 结构 示意 图 
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CVT 由 电子 控制 部 分 、 液 压 控制 部 分 、 液 力 变 矩 器 和 机 械 无 级 变速 器 等 组 成 ， 机 械 
无 级 变速 器 主要 由 金属 三 角 带 、 可 变 槽 宽带 轮 、 一 组 行星 齿轮 机 构 、 一 组 前 进 多 片 离合 
器 、 一 组 倒 挡 多 片 制动器 等 组 成 ， 主 动 带 轮 和 从 动 带 轮 的 醒 宽 由 液压 油缸 控制 改变 ， 从 而 
改变 了 三 角 带 与 带 轮 的 接触 位 置 获 得 可 变 的 传动 比 ， 执 行 变速 。 

如 果 说 从 手动 变速 器 到 液 力 自动 变速 器 是 一 次 飞跃 ， 那么 从 液 力 自 动 变速 器 到 电子 控 
制 无 级 变速 器 可 以 称 为 第 二 次 飞跃 ， 由 于 CVT 的 出 现 使 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 和 操纵 性 
发 生 了 一 个 质 的 飞跃 。 近 年 来 ，CVT 已 被 美国 福特 (Ford) 公 司 和 意大利 菲亚特 (Fiat) 公 司 
用 于 中 小 排 气 量 的 轿车 上 ， 英国 Borg - Warner 公司 、 德 国 ZF 公司 和 日 本 富士 重工 等 也 
都 大 量 生产 ， 并 将 应 用 CVT 作为 改善 汽车 质量 的 主要 手段 。 
画 ? 区 夯 在 以 上 3 种 自动 变速 器 中 ， 液 力 自 动 变速 器 是 目前 最 广泛 采用 的 ， 

| 尤其 是 电子 控制 的 液 力 机 械 自动 变速 器 普遍 应 用 于 现代 轿车 上 。 近 年 





























SSR 和 来 ,电子 控制 无 级 式 自动 变速 器 在 世界 性 汽车 展 阁 会 上 越 来 越 受到 广大 
回 汽车 制造 商 的 青睐 ， 并 开始 大 量 用 于 商用 市 处 列 轿 车 上 。 
【zf 自动 变速 器 〗 


4. 3 液 力 自动 变速 器 


液 力 变 矩 器 的 无 级 变速 性 能 虽然 很 好 但 从 经 济 性 角度 考虑 ， 它 不 能 完全 满足 车 辆 改 
变速 度 和 变化 动力 两 方面 的 要 求 ，. 故 需 与 举 轮 传动 串联 或 并 联 ， 以 扩大 其 传动 比 与 高 效率 
工作 范围 。 行 星 齿 轮 传动 易于 实现 入 动 化 、 结 构 紧 次、 质量 经， 特别 是 其 具有 与 液 力 变 矩 
器 可 实现 功率 分 流 的 长 处 ， 歼 目前 液 力 自动 变速 器 中 多 为 此 型 。 显 然 机 械 传动 在 液 力 自动 
变速 器 中 属于 辅助 地 位 人 故 又 称 其 为 辅助 变速 器 , 这 样 完整 的 液 力 自动 变速 器 是 由 3 部 分 
组 成 : 液 力 变 矩 器 > 告 轮 变速 器 和 自动 换 挡 控 制 系统 。 

1. 行星 具 输 传 盖 的 基本 原理 D4 

行星 齿轮 变速 器 通常 由 2 一 3 个 行星 排 组 成 行星 齿轮 机 构 ， 但 其 工作 原理 和 基本 结构 
可 由 最 简单 的 单 排行 星 齿轮 机 构 来 说 明 。 

简单 的 行星 齿轮 机 构 通常 称 为 三 构件 机 构 ，3 个 构件 分 别 指 太阳 轮 、 行 星 架 和 内 此 
疾 。 这 3 个 构件 相互 间 的 运动 关系 ， 一 般 情 况 下 首先 需要 固定 其 中 的 一 个 构件 ， 然 后 确定 
谁 是 主动 件 ， 并 确定 主动 件 的 转速 和 旋转 方向 ， 从 而 被 动 件 的 转速 、 旋 转 方向 就 可 以 确定 
了 。 图 4.3 分 别 为 3 种 情况 。 











内 肯 较 
固定 








(a) 内 肯 园 固定 , 太阳 轮 (b) 太阳 轮 固定 , 内 此 转 {6) 行星 架 固定 , 太阳 
驱动 ,行星 架 被 动 让 动 , 行星 架 驱动 轮 驱 动 , 内 肯 圈 被 动 


图 4.3 简单 行星 齿轮 旋转 方向 
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太阳 轮 t、 内 齿 圈 q 和 行星 架 j 这 3 个 组 件 中 ， 可 任 选 两 个 分 别 作为 主动 件 和 从 动 件 ， 
而 使 另 一 组 件 固定 行动 ， 或 使 其 运动 受 一 定 的 约束 ， 则 整个 轮 系 即 以 一 定 的 传动 比 传递 动 
力 ， 称 该 行星 排 具 有 两 个 自由 度 。 

根据 单 排行 星 齿轮 机 构 的 运动 特性 方程 式 : n. 十 an, 王 (a 十 Dw 可 以 看 出 ,在 太阳 轮 、 
内 齿 团 和 行星 架 这 3 个 基本 组 件 中 ， 可 以 任 选 其 中 两 个 基本 组 件 分 别 作为 主动 件 和 从 动 
件 ， 只 要 给 定 第 三 个 基本 组 件 确定 的 运动 ， 即 可 得 到 确定 的 速 比 。 表 4- 1 分 别 列 出 各 种 
可 能 的 情况 。 

















表 4-1 单 排行 星 齿 轮机 构 传 动 比 各 种 可 能 的 情况 


























序号 | 固定 组 件 | 主动 组 件 | 被 动 组 件 传动 比 i 传动 方式 

1 | 内 具 闭 | 太阳 轮 | 行星 架 m/w=1ta=1+2/Z 减速 增 扭 传动 

2 | 太阳 轮 | 内 此 圈 | 行星 架 人 FO 城 带 增 担 传动 
3 | 行星 架 | 太阳 轮 | 内 具 图 m/m=—a=A2NC) 、 减速 增 所 倒 挡 传动 
4 | 太阳 轮 | 行星 架 | 内 齿 力 m/w =a/(atl) ZY +Z,) 加 速 减 扭 传动 

5 | 内 齿 团 | 行星 架 | 太阳 轮 n/m = 1 Ta/(Z +Z) 加 速 减 扭 传动 

6 | 行星 架 | 内 齿 圈 | 太阳 轮 BNE 1/a=—Z./Z, 加 速 减 握 倒 挡 传 动 

“A 





基本 组 件 都 没有 被 固定 ， 即 | 下 
7 | 无 任 一 组 件 被 动 又 无 任 两 组 体 | ` 光 个 基本 组 件 都 可 以 自由 转动 自由 转动 ， 空 挡 状 态 

















连 成 一 体 ,> \ 

8 | ”任意 两 个 基本 组 件 互相 连接 直接 传动 
| 
注 ; %、m、 放 分 别 表示 玉 阳 轮 、 内 尖峰 、 行 星 架 的 转速 ax= Z,/Z， 称 为 行星 排 的 特性 参数 。Z 代表 


齿轮 的 齿 数 ,下 标 表示 由 应 的 齿轮 。 Ke ~ 
v1 RR 
2 典型 的 全 吕 此 纶 机 构 > 
在 自动 变速 器 上 使 用 的 行星 齿轮 机 构 ， 应 用 较 多 的 有 辛普森 齿轮 机 构 和 拉 维 奈 尔 赫 齿 
轮机 构 ， 此 外 还 有 各 公司 自主 开发 的 独特 组 合 齿轮 机 构 。 
早期 轿车 自动 变速 器 常 采用 两 个 前 进 挡 或 3 个 前 进 挡 ， 新 型 轿车 自动 变速 器 大 部 分 采 
4 个 前 进 挡 ; 前 进 挡 的 数目 越 多 ,行星 齿轮 变速 器 中 的 离合 器 、 制 动 器 及 单 向 超越 离合 
器 的 数目 就 越 多 ， 离合器、 制动器 、 单 向 超越 离合 器 的 布 普 方式 主要 取决 于 行星 齿轮 变速 
器 前 进 挡 的 挡 数 及 所 采用 的 行星 齿轮 机 构 的 类 型 ， 对 于 行星 齿轮 机 构 类 型 相同 的 行星 齿轮 
变速 器 来 说 ， 其 离合 器 、 制 动 器 及 单 向 超越 离合 器 的 布置 方式 及 工作 过 程 基本 上 是 相同 
的 ， 因 此 了 解 各 种 同类 型 行星 齿轮 机 构 所 组 成 的 行星 齿轮 变速 器 的 结构 和 工作 原理 ， 是 党 
握 各 种 车 型 自动 变速 器 结构 和 工作 原理 的 关键 ,目前 自动 变速 器 所 采用 的 行星 齿轮 机 构 的 
类 型 主要 有 两 类 ， 即 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 和 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 。 
1) 辛普森 式 行星 齿轮 变速 器 
辛普森 式 行星 齿轮 变速 器 是 由 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 和 相对 的 换 挡 操作 组 件 组 成 的 ， 
目前 大 部 分 自动 变速 器 都 采用 这 种 行星 齿轮 变速 器 ; 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 是 一 种 十 分 著 
名 的 双 排 行星 齿轮 机 构 ， 由 两 个 内 吵 合 式 单 排行 星 齿轮 机 构 组 合 而 成 。 其 结构 特点 如 下 。 
(1) 前 后 两 个 行星 排 的 太阳 轮 连接 为 一 个 整体 ， 称 为 前 后 太阳 轮 组 件 。 
SO 
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(2) 前 一 个 行星 排 的 行星 架 和 后 一 个 行星 排 的 内 齿 圈 连接 为 另 一 个 整体 ， 称 为 前 行星 
架 和 后 内 齿 圈 组 件 。 
5 (3) 输出 轴 通 常 与 前 行星 架 和 后 内 齿 圈 组 件 连 

6 接 ， 如 图 4.4 所 示 。 

寺村 根据 前 进 挡 的 挡 数 不 同 ， 可 将 辛普森 式 行星 齿 

EE 轮 变速 器 分 为 辛普森 式 3 挡 行星 齿轮 变速 器 和 辛 普 
SN 森 普 森 式 4 挡 行 星 齿 轮 变速 器 两 种 。 
| 














、\ 





在 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 中 设置 5 个 换 挡 操作 

组 件 :2 个 离合 器 、2 个 制动器 和 1 个 单 向 超越 离合 

器 ， 即 可 使 之 成 为 一 个 具 3 个 前 进 挡 和 1 个 倒 挡 的 行 

图 4.4 幸 普 森 式 行星 此 轮 星 齿 轮 变速 器 。 这 5 个 换 挡 操 作 组 件 的 布置 如 图 4. 5 

机 构 传动 原理 图 所 示 ， 离 合 器 C, 用 于 连接 答 入 轴 和 前 后 太阳 轮 组 

一 前 内 齿 圈 ;2 一 前 行星 此 纶 ，。 。。 件 ， 离 合 器 C: 用 于 连接 输入 轴 和 前 内 齿 回 ， 制 动 器 

3 一 前 行星 加 和 后 内 此 图 组 件 ， Bi, 用 于 固定 前 后 天 附 轮 组 件 ， 制 动 器 B, 和 单 向 超 

下 离合 器 FY 都 才 于 国定 后 行星 架 ， 制 动 辩 B 和 B， 
可 以 使 用 路 式 制动器 或 片 式 制动器 。 

















C: B: Fi 
le: 
工 | 正 
(b) 换 持 执行 组 件 的 布置 
图 4.5 辛普森 式 3 挡 行 星 齿 轮 变 速 器 
1 一 输入 轴 ;， 2 一 倒 挡 及 高 挡 离合 器 组 件 : 3 一 前 进 离合 器 载 和 倒 挡 及 高 挡 离合 器 靓 ; 
4 一 前 进 离合 器 载 和 前 内 齿 圈 ; 5 一 前 行星 架 ; 6 一 前 后 太阳 轮 组 件 ; 
7 一 后 行星 架 和 低 挡 及 倒 挡 离 合 器 磺 : 8 一 输出 轴 ; 
C, 一 倒 挡 及 高 挡 离 合 器 ; Cs 一 前 进 离合 器 ; Bi 一 2 挡 制 动 器 ; 
BB 一 低 挡 及 倒 挡 制动器 ; F, 一 低 挡 单 向 超越 离合 器 


OO 
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这 5 个 换 挡 操 作 件 在 各 挡 位 的 工作 情况 见 表 4-2。 由 表 中 可 知 ， 当 行星 齿轮 变速 器 
处 于 停车 挡 和 空挡 之 外 的 任何 一 个 挡 位 时 ，5 个 换 挡 操作 件 中 都 有 两 个 处 于 工作 状态 
(接合 、 制 动 或 锁定 状态 ) ， 其 余 3 个 不 工作 (分 离 、 释 放 或 自由 状态 );， 处 于 工作 状态 的 
两 个 换 挡 操作 件 中 至 少 有 一 个 是 离合 器 Ci 或 C; ， 以 便 使 输入 轴 与 行星 排 连接 ， 当 变速 器 
处 于 任 一 前 进 挡 时 ， 离 合 器 C* 都 处 于 接合 状态 ， 此 时 输入 轴 与 行星 齿轮 机 构 的 前 内 齿 圈 
接合 ， 使 前 内 齿 圈 成 为 主动 件 ， 因 此 ， 离 合 器 C, 也 称 为 前 进 离合 器 。 倒 挡 时 ， 离 合 器 Ci 
接合 ，C: 分 离 ， 此 时 输入 轴 与 行星 齿轮 机 构 的 前 后 太阳 轮 组 件 接合 ， 使 前 后 太阳 轮 组 件 
成 为 主动 件 ， 另 外 离合 器 C, 在 3 挡 ( 直 接 挡 ) 时 也 接合 ， 因 此 离合 器 C 也 称 为 倒 挡 及 高 挡 离 
合 器 。 制 动 器 B, 仅 在 2 挡 时 才 工作 ， 称 为 2 挡 制 动 器 或 第 二 制动器 。 制 动 器 B 在 1 挡 和 倒 
挡 时 都 在 工作 ， 因 此 称 为 低 挡 及 倒 挡 制动器 或 低 / 倒 挡 制动器 。 由 此 可 知 ， 换 挡 操 作 件 的 不 
同 工 作 组 合 决定 了 行星 齿轮 变速 器 的 传动 方向 和 传动 比 ， 从 而 决定 下 行星 齿轮 变速 器 所 处 的 
挡 位 。 -KY 


六 AAA \ 
表 4-2 辛普森 式 3 挡 行 星 齿轮 变速 器 挡 位 与 操作 件 工作 表 



































变速 杆 位 置 挡 位 二 CA 村 E 
Ci C: 、 ~ Bi B; F, 
1 挡 OX O 
D 2 挡 A OO 
3 挡 YE 
R 倒 挡 OX wi 四 
S、L 或 2、1 es 3 © Dy X 所 
2 挡 P 》 OO x O 




















注 ， OR 全 全、 侧记 证， 


时 期 的 轿车 月 动 变速 器 多 采用 3 接 行星 次 轮 灾 过 器 ， 其 最 高 挡 3 挡 是 传动 比 为 1 的 直 
接 挡 。 进 入 2 人 世纪 80 年 代 后 ， 随 着 对 汽车 燃油 经 济 性 的 要 求 日 趋 严格 ， 越 来 越 多 的 轿车 
自动 变速 器 采用 了 4 挡 行 星 齿 轮 变速 器 。 其 最 高 挡 4 挡 是 传动 比 小 于 1 的 超速 挡 ， 这 种 自 
动 变速 器 的 优点 除了 能 降低 汽车 燃油 消耗 外 ， 还 可 以 使 发 动机 经 常 处 于 较 低 转速 运转 工 
作 ， 以 减 小 运转 噪声 ， 延 长 发 动机 的 使 用 寿命 。 

这 种 形式 的 4 挡 行星 齿轮 变速 器 可 以 使 原 辛普森 式 3 挡 行星 齿轮 变速 器 的 大 部 分 零件 
继续 使 用 ， 有 利于 减少 生产 投资 、 降 低 成 本 ， 目 前 大 部 分 轿车 都 采用 这 种 4 挡 自动 变速 
器 ， 有 些 车 型 的 这 种 自动 变速 器 将 超速 行星 排 设 置 在 原 辛普森 式 3 挡 行星 齿轮 变速 器 的 后 
端 ， 但 其 工作 原理 是 相同 的 。 

2) 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 变速 器 

拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 变速 器 采用 的 是 与 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 一 样 著名 的 拉 维 奈 
尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 ， 这 是 一 种 复合 式 行星 齿轮 机 构 ， 它 由 一 个 单行 星 齿 轮 式 行星 排 和 
一 个 双 行 星 齿 轮 式 行星 排 组 合 而 成 : 后 太阳 轮 和 长 行星 齿轮 、 行 星 架 、 内 齿 圈 共 同 组 成 
一 个 单行 星 齿 轮 式 行星 排 ， 前 太阳 轮 、 短 行星 齿轮 、 长 行星 齿轮 、 行 星 架 和 内 齿 圈 共 同 
组 成 一 个 双 行星 齿轮 式 行星 排 ， 如 图 4. 6 所 示 。 两 个 行星 排 共 享 一 个 内 齿 圈 和 一 个 行星 
架 ， 因此 它 只 有 4 个 独立 组 件 ， 即 前 太阳 轮 、 后 太阳 轮 、 行 星 架 和 内 齿 团 。 这 种 行星 齿 
轮机 构 具 有 结构 简单 、 尺 寸 小 、 传 动 比 变 化 范围 大 、 灵 活 多 变 等 特点 ,可 以 组 成 有 3 个 
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前 进 挡 或 4 个 前 进 挡 的 行星 齿轮 变速 器 。 自 20 世纪 70 年 代 起 开始 应 用 于 轿车 生 
别 是 前 轮 驱动 式 轿车 的 自动 变速 器 ， 如 奥迪 、 福 特 、 马 自 达 等 车 型 的 自动 变速 器 。 

在 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 中 设置 5 个 换 挡 操 作 组 件 (2 个 离合 器 、2 个 制动器 和 1 
个 单 向 超越 离合 器 ) ， 可 使 之 成 为 一 个 具有 3 个 前 进 挡 和 1 个 倒 挡 的 3 挡 行星 此 轮 变速 器 。 

图 4.7 为 拉 维 奈 尔 赫 式 3 挡 行星 齿轮 变速 器 的 传动 原理 图 ， 图 中 前 太阳 轮 、 长 行星 齿 
轮 、 短 行星 齿轮 、 行 星 架 和 内 齿 网 组 成 一 个 双 行星 齿轮 式 行星 排 ， 也 称 为 前 行星 排 ;后 太 
阳 轮 、 长 行星 齿轮 、 行 星 架 和 内 齿 效 组 成 一 个 单行 星 齿 轮 式 行星 排 ， 也 称 为 后 行星 排 。 在 
5 个 换 挡 操 作 件 中 ， 离 合 器 C, 用 于 连接 输入 轴 和 后 太阳 轮 ， 它 在 所 有 前 进 挡 中 都 处 于 接 
合 状态 ， 故 称 为 前 进 离合 器 ， 离合 器 C: 用 于 连接 输入 轴 和 前 太阳 轮 ， 它 在 倒 挡 和 3 挡 ( 直 
接 挡 ) 时 接合 ， 故 称 为 个 挡 及 高 挡 离合 器 ;制动器 B, 用 于 固定 前 太阳 轮 ， 它 在 2 挡 时 工 
作 ， 故 称 为 2 挡 制 动 器 ;制动器 B, 用 于 轩 定 行星 架 ， 它 在 倒 挡 或 自动 变速 器 操纵 手柄 位 
于 前 进 低 挡 时 工作 ， 故 称 为 低 挡 及 倒 挡 制动器 。 单 向 超越 离合 器 F 在 逆 时 针 方向 对 行星 
架 有 锁定 作用 ， 它 只 在 1 挡 时 工作 ， 故 称 为 1 挡 单 向 超越 离合 器 。 
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图 4.6 拉 维 奈 尔 赫 式 图 4.7 拉 维 奈 尔 赫 氏 3 挡 行 星 齿 轮 变 速 器 传动 原理 
行星 齿轮 机 构 1 一 输入 轴 ; 2 一 前 太阳 轮 ; 3 一 后 太阳 轮 ; 
1 一 前 太阳 轮 ; 2 一 后 太阳 轮 ; 4 一 长 行星 齿轮 ;5 一 短 行星 齿 轮 ; 6 一 行星 架 ; 
3 一 行星 架 ; 4 一 短 行星 齿轮 ; 7 一 内 齿 图 ; 8 一 输出 轴 ; 
5 一 长 行星 齿轮 ;6 一 内 齿 圈 Ci 一 前 进 离合 器 ;，C: 一 倒 挡 及 高 挡 离合 器 


B, 一 2 挡 制 动 器 ，B, 一 低 挡 及 倒 挡 制 动 器 ; 
Fi 一 1 挡 单 向 超越 离合 器 

3. 固定 轴 式 自动 变速 器 

固定 轴 式 自动 变速 器 采用 普通 外 嗜 合 齿轮 ， 各 相对 齿轮 都 是 固定 吐 合 的 ， 但 传递 动力 
与 否 取决 于 相对 应 离合 器 是 否 咕 合 。 

固定 轴 式 变速 器 多 由 3 条 平行 轴 构 成 ， 变 速 器 的 总 长 度 较 小 ， 故 一 般 都 用 在 前 轮 驱动 
的 轿车 上 ， 固 定 轴 式 变速 器 的 操作 组 件 只 有 和 多 片 式 离合 器 和 单 向 离合 器 ,没有 制动器 ; 操 
作 件 的 数目 较 少 。 由 于 它 体积 较 大 ， 该 结构 用 于 轿车 上 的 仅 本 田 雅 阁 汽 车 ， 如 图 4.8 
所 示 。 
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图 4.8 本 田 雅 阁 自 动 变速 器 传动 示意 图 
1 一 变 卸 器，2 一 中 间 轴 第 1 挡 齿 轮 :3 一 中 间 轴 第 3 挡 齿 轮 ; 4 一 第 1 轴 第 3 挡 齿 轮 ; 
5 一 第 3 挡 离 合 器 ;6 一 第 4 挡 离合 器 ; 7 一 第 1 轴 第 4 挡 齿 轮 ; 8 一 第 1 轴 倒 挡 齿 轮 ; 
9 一 倒 挡 惰 轮 ，10 一 第 1 轴 惰 轮 ; 1 一 第 1 轴 ; 12 一 由 间 轴 第 -2 挡 齿 轮 ，13 一 中 间 轴 惰 轮 ， 





14 一 停车 齿轮 ;有 45 一 申 间 轴 ; 16 一 停车 锁 ; 工人 一 第 .2 轴 ; 18 一 第 2 轴 惰 轮 ， 
19 一 中 间 轴 倒 挡 齿轮 ;20 一 第 2 轴 第 2 挡 此 轮 ，21 一 倒 挡 结合 套 ; 
22 一 中 间 轴 第 4 挡 齿 轮 ; 23 一 何 服 阀 ，24 一 第 2 挡 离 合 器 ; 
25 二 第 1 挡 离合 器 ; 26 一 第 多 轴 第 1 挡 齿 轮 ，27 一 单 向 离合 器 
28 一 第 1 挡 固 定 离合 器 ; 29 一 主 减速 器 齿轮 ; 30 一 油泵 


4.3” 电 控 机 械 式 自动 变速 器 


电 控 机 械 式 自动 变速 器 (AMT) 不 仅 保留 了 手动 变速 器 机 械 效率 高 、 成 本 低 的 特点 


也 实现 了 液 力 机 械 式 自动 变速 器 的 功能 和 优点 。 由 于 电 控 机 械 式 自动 变速 器 是 完全 在 平行 


轴 式 
手动 
起 步 
比 





振作 


擦 片 ， 


(固定 轴 式 ) 手 动 变速 器 的 基础 上 加 装 自动 操纵 机 构 实现 自动 换 挡 的 ， 因 此 它 保 留 了 原 
变速 器 传动 效率 高 、 价 廉 、 易 于 制造 等 优点 ， 而 且 还 具有 液 力 自 动 变速 器 由 于 实现 了 
、 换 挡 自 动 操 作 所 带 来 的 全 部 优点 ， 但 是 由 于 结构 形式 的 限制 ， 与 液 力 自动 变速 器 相 
这 种 自动 变速 器 在 控制 上 难度 较 大 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 
(1) 它 需 要 切断 动力 换 挡 ， 但 又 没有 液 力 变 和 矩 器 在 起 步 、 换 挡 过 程 中 起 缓和 冲击 及 减 
用 ， 
(2) 与 湿式 多 片 离合 器 相 比 ， 单 、 双 片 干 式 离合 器 不 允许 长 时 间 打 滑 ， 和 否则 会 烧 坏 摩 
因此 对 起 步 、 换 挡 过 程 的 控制 要 求 较 高 。 
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(3) 固定 轴 式 变速 器 比 旋转 轴 式 变速 器 难于 自动 化 ， 多 采用 拨 叉 换 挡 ， 比 用 离合 器 和 
液压 制动器 换 挡 冲击 大 。 

(4) 机 械 式 自动 变速 器 需要 在 换 挡 时 变化 节气 门 ， 而 液 力 自动 变速 器 的 换 挡 过 程 是 在 
定 节气 门 状 态 下 进行 的 。 

(5) 由 于 液 力 变 矩 器 具有 自 适 应 性 能 . 坡 上 起 步 较 容 易 。 而 机 械 式 变速 器 要 靠 驾驶 人 
的 熟练 操作 使 制动器 、 离 合 器 和 发 动机 节气 门 三 者 协调 工作 ， 才 能 实现 坡 上 起 步 。 因 此 ， 
自动 化 后 需要 增加 坡 道 辅助 起 动 装置 ， 以 提高 其 安全 性 。 

由 此 可 以 看 出 ， 起 步 与 换 挡 是 机 械 自动 变速 器 控制 功能 的 关键 。 电 控 机 械 式 自动 变速 
器 主要 由 干 式 离合 器 、 带 同步 器 的 齿轮 式 变速 器 、 微 型 计算 机 及 其 电子 控制 系统 组 成 。 

画 & 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 控制 系统 是 在 手动 变速 器 和 十 式 离合 

| 器 的 基础 上 ， 由 电 探 单元 (ECU) 控 制 执行 机 构 实现 车 辆 起 步 、 换 挡 

自动 操纵 。 其 工作 原理 如 图 4.9 所 示 。 




















【AMT 自动 变 志 器 〗 





加 速 踏板 开 度 传感器 
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图 4.9 电 控 机 械 式 自动 变速 器 系统 工作 原理 图 


ECU 根据 驾驶 人 的 意图 (加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 变 速 器 手柄 ) 及 车 辆 的 状态 (发 动机 转 
速 、 离 合 器 从 动 盘 转速 、 车 速 ) 按 换 挡 规律 实时 、 在 线 地 担负 起 多 路 输入 信号 的 采集 、 加 
工 处 理 及 控制 决策 和 控制 指令 的 发 出 等 任务 ， 借 助 相应 的 执行 机 构 自 动 地 完成 节气 门 开 度 
的 调整 、 离 合 器 的 分 离 和 接合 、 变 速 器 的 换 挡 动 作 ， 使 换 挡 过 程 自动 完成 。 目 前 汽车 上 党 
目的 机 械 式 自动 变速 器 采用 了 微机 控制 ， 在 车 辆 上 取消 了 离合 器 踏板 和 变速 杆 ， 只 保留 了 
加 速 踏板 ， 通 过 它 向 微机 发 出 要 控制 车 辆 的 信息 。 

机 械 式 自动 变速 器 除 自动 变速 功能 外 ， 还 具有 自动 巡航 控制 、 故 障 自 诊断 、 手 动 变 
速 、 坡 上 辅助 起 步 等 功能 。 

1， 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 组 成 及 分 类 


1) 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 的 组 成 
电 控 机 械 式 自动 变速 器 系统 主要 由 四 大 部 分 组 成 : 被 控制 系统 、 电 子 控制 器 (ECU)、 























100 


一 一 现代 汽车 自动 变速 器 技术 第 4 章 | 


执行 机 构 和 传感器 。 换 挡 时 ， 发 动机 节气 门 开 度 的 调节 、 离 合 器 的 分 离 和 接合 、 变 速 器 的 
选 换 挡 机 构 都 需要 进行 自动 控制 。 

按 驾驶 人 的 意图 实现 车 辆 运行 状况 的 改变 。 执 行 机 构 由 选 换 挡 执行 机 构 、 离 合 器 分 离 
接合 执行 机 构 和 节气 门 执行 机 构 组 成 。 离 合 器 执行 机 构 由 直流 伺服 电动 机 驱动， 通过 控制 
减速 机 构 实现 离合 器 自动 分 离 和 平稳 接合 控制 ， 变速 器 执行 机 构 包括 选 挡 机 构 和 换 挡 机 
构 ， 分 别 由 两 个 步 进 电动 机 驱动 完成 摘 挡 、 选 位 和 挂 挡 操作 ;节气 门 执行 机 构 由 步 进 电 
动机 驱动 ， 完 成 对 加 速 踏板 位 置 的 跟踪 以 及 换 挡 过 程 中 发 动机 转速 的 调节 。 

传感器 用 于 实时 监测 车 辆 运行 状态 ,采集 ECU 控制 所 需 的 各 种 信息 ， 同 时 将 采集 到 
的 信号 转换 成 ECU 能 识别 的 信息 ,便于 ECU 进行 处 理 ， 并 对 车 辆 运行 做 出 及 时 反应 以 调 
整 行驶 状态 。 

2) 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 类 型 

根据 电 控 机 械 自 动 变速 系统 选 换 持 和 离合 吕 操纵 方 式 的 不 同 可 分 为 液 讨 邮 动 式 、 气压 
驱动 式 和 电机 驱动 式 3 种 。 

(1) 液压 驱动 式 电 控 机 械 自动 变速 系统 中 ， 过 换 挡 各 亢 全 器 的 操纵 生 油 压 洲 实现 ， 
此 ， 必 须 建立 一 个 液压 系统 。 因 为 节 气门 的 自动 操纵 可 以 独立 于 自动 变速 系统 ， ere 
气门 的 操纵 可 以 采用 液压 、 电 动机 或 者 线形 电 傍 铁 等 多 种 驱动 方式 。 Re 
单元 的 指令 控制 电磁 阀 ， 使 执行 机 构 自动 焉 完成 离合 器 分 离 、 接 合 和 变速 器 选 换 挡 。 

控 液 动 选 换 挡 系统 具有 容量 大 、 操 作 简便 、 易 于 实现 安全 保护 、 具 有 一 定 的 吸 振 与 a 
冲击 的 能 力 及 便于 空间 布 答 等 优点 ~ 采用 高 速 开关 阀 控制 离合 器 的 系统 中 ， 存 在 的 主要 
缺点 就 是 温度 变化 会 使 离合 器 的 执行 机 构 中 液压 油 的 符 度 发 生变 化 ， 因而 使 离合 器 回 油 
管 路 压力 损失 产生 变化 ;其 次 是 液压 元 件 对 加 工 精度 要 求 非常 高 ， 造 成 成 本 较 高 。 

(2) 气压 驱动 式 电 控 机 械 自动 变速 器 中 , 选 换 措 和 离合 器 的 操纵 靠 气 压 来 实现 ， 因 
此 ,需要 有 一 个 气压 系统 。 由 于 气压 系统 存在 压 为 波动 较 大 ， 对 离合 器 的 精确 控制 不 利 
等 缺点 。 因 此 这 种 方式 日 前 应 用 较 少 。 全 

(3) 电机 驱动 式 电 控 机 械 自动 变速 器 是 采用 直流 电动 机 来 驱动 选 换 挡 机 构 和 离合 器 
的 ,与 液压 驱动 式 相 比 ， 具 有 机 构 简 单 、 控 制 灵活 、 对 环境 的 适应 能 力 强 、 工 艺 简单 、 成 
本 低 、 能 耗 小 等 优点 。 目 前 电机 驱动 式 存在 的 缺点 是 电动 机 的 执行 动作 没有 液压 精确 ， 而 
且 选 换 挡 的 动作 比较 迟缓 ， 在 对 于 选 换 挡 速度 不 需要 太 快 的 情况 下 可 以 采用 电机 驱动 式 。 

2. 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 的 工作 原理 


电 控 机 械 式 自 动 变速 器 系统 的 功能 涉及 车 辆 所 有 工作 的 方方面面 ， 其 工作 过 程 与 非 自 
动 变速 车 辆 是 相同 的 ， 程 序 软件 控制 过 程 如 下 。 





























1) 起 步 控制 
驾驶 人 接 通电 源 后 ee 
动机 ， 当 发 动机 转速 达到 某 一 给 定 值 时 ， 离 合 器 接合 ， 当 变速 器 输入 轴 开 始 转动 时 ， 


ED ES 
控制 。 

当 驾驶 人 选择 某 一 选 挡 开 关 起 步 ， 离 合 器 分 离 ， 变 速 器 挂 上 相应 挡 位 ， 在 驾驶 人 未 踏 
下 加 速 踏板 时 ， 离 合 器 一 直 处 于 分 离 状 态 的 部 分 接合 点 之 前 。 

当 驾 驶 人 进一步 踏 下 加 速 踏板 时 ， 微 处 理 机 根据 加 速 踏板 的 位 置 ， 确 定 处 理 机 按 离合 
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器 最 佳 接合 规律 控制 离合 器 作 动 器 的 接合 速度 进行 接合 ， 与 此 同时 ， 发 动机 节气 门 进行 自 
适应 调节 加 油 ， 节 气门 开 度 到 一 定 程 度 牵引 力 大 于 外 界 阻力 ， 汽 车 起 步 。 

2) 换 挡 控 制 

换 挡 动 作 与 起 步 时 类 似 。 其 次 序 是 : 抬 加 速 踏板 、 分 离 离合 器 、 摘 空挡 、 挂 上 新 挡 、 
接合 离合 器 ， 踩 加 速 踏板 至 离合 器 到 主 、 从 动 片 转速 一 致 时 完成 。 

3) 离合 器 控制 

为 了 提高 对 离合 器 的 控制 精度 ， 单 独 采用 一 个 CPU 通过 液压 
合 器 的 液压 系统 使 用 的 电磁 阀 均 为 高 速 开 关 阔 ， 即 它 有 两 个 状态 : 全 开 或 全 关 。 为 了 对 离 
合 器 接合 进行 控制 ， 要 使 泄 油 阀 时 开 时 关 ， 对 于 高 速 开关 阀 的 控制 主要 有 两 种 方式 ， 即 脉 
宽 调制 和 脉 频 调制 。 脉 宽 调 制 是 使 电磁 阀 开 的 频率 不 变 , 但 开 阀 时 间 变 化 ， 脉 频 调制 正好 
相反 。 

过 i 


离合 噶 
离合 器 怎 














统 进行 闭环 控制 。 离 














二 离合 器 的 接合 控制 采用 的 是 开 环 控制 ， 即 给 电磁 通 以 一 定 频率 的 脉冲 ， 而 不 管 
运动 。 这 种 控制 很 容易 受到 温度 、 压 力 等 条 件 的 影响 ; 为 了 更 好 地 控制 离合 
器 ， 可 采用 闭环 控制 闭环 控制 仍 采 用 脉 宽 调 制 方法 ， 把 整个 控制 过 程 分 为 若干 个 周期 ， 
每 一 周期 都 要 检查 上 一 周期 的 误差 和 误差 的 变化 , 根据 十 三 周期 的 误差 的 变化 决定 
本 周期 开 阀 时 间 的 长 短 。 例 如 ， 上 一 周期 的 误差 为 负 ， 即 未 走 到 预定 : 差 变化 为 正 
即 误差 变 大 ) ， 则 本 周期 开 阀 时 间 应 适当 延长 并 这 样 每 周期 都 有 这 样 开 、 关 、 修 正 误差 的 
过 程 ， 就 可 以 在 ad alpse 的 控制 更 加 平顺 。 

离合 器 的 分 上 是 当 驾 驶 人 抬 起 机 速 踏板 ， 而 使 汽车 滑行 ， 或 变速 器 换 挡 ， 或 汽车 
车 速 低 于 选择 开关 所 设 定 车 速 ， 人 NE 以 及 汽车 制 动 时 ， 微 处 理 机 将 
控制 离合 器 作 动 器 分 离 离 合 呆 
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电机 式 电 控 机 械 自动 变速 器 


LUK 公司 的 ASG 电机 式 电 控 机 械 自动 变速 器 如 图 4. 10 所 示 。 
ASG 是 将 选 换 挡 轴 、 换 挡 尽 集成 到 选 换 挡 控制 机 构 上 ， 通 过 蜗轮 蜗杆 机 构 将 直线 
运动 实现 空间 上 的 直线 到 圆周 运动 的 转变 ， 如 图 4.11 所 示 。 


本 方向 选 挡 辟 





选 持 电 动机 与 变速 器 结合 面 


图 4.10 电机 式 电 控 机 械 自动 变速 器 图 4.11 换 挡 机 构 
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3. 离合 器 的 自动 控制 


机 械 式 自 动 变速 器 不 再 有 离合 器 踏板 ， 离 合 器 的 工作 需 与 发 动机 节气 门 及 换 挡 操纵 配 
合 协调 ， 控 制 系统 对 这 种 配合 的 要 求 很 高 。 只 有 实现 离合 器 的 最 佳 接 合 规律 ， 才 能 保证 汽 
车 起 步 、 换 挡 过 程 的 质量 ,减少 对 传动 系统 零 部 件 的 冲击 ， 延 长 这 些 部 件 的 使 用 寿命 和 提 
高 乘坐 舒适 性 。 

1) 离合 器 的 最 佳 接合 规律 

在 起 步 换 挡 过 程 中 ， 离 合 器 操纵 不 仅 受 车 辆 载荷 、 坡 度 、 发 动机 转速 、 车 速 及 挡 位 等 
因素 的 影响 ， 也 受 驾 驶 人 的 人 为 因素 和 一 些 偶 然 因素 影响 。 因 此 ， 离 合 器 的 最 佳 接合 规律 
不 仅 应 以 人 机 工程 学 来 模拟 优秀 驾驶 人 的 操纵 动作 
和 感觉 ， 而 且 应 该 做 得 更 好 。 _ 由 
根据 影响 离合 器 接合 的 因素 及 使 用 性 能 对 离合 
器 提出 的 基本 要 求 ， 经 数学 处 理 和 优化 后 即 能 确定 
在 各 种 节气 门 开 度 、 发 动机 转速 、 道 路 坡度 、 传 动 
比 、 车 重 及 车 速 等 条 件 下 的 离合 器 最 佳 接合 规律 ， 
离合 器 以 后 就 按 此 规律 工作 。 离合 器 接合 主要 影响 ， 











en 








因素 包括 以 下 内 容 。 20 40 60 80 100 
(1) 离合 器 接合 行程 。 从 离合 器 分 离 到 谨 关 为 离合 器 接合 行程 /(%) 
止 ， 其 行程 大 致 可 分 3 个 阶段 (图 4.12)* 零 转 矩 传 图 4.12 离合 器 接合 过 程 行程 与 


进 阶 段 、 转 矩 传递 急速 增 长 阶段 、 着 转 矩 传递 之 小 、 传递 转 矩 的 关系 
阶段 。 x ty 

因 第 一 阶段 无 转 矩 传递 , 徐 接 合 速度 较 快 ， 可 区 天 快速 直上 或 碱 少 换 挡 时 功率 中 的 
时 间 。 第 二 阶段 速度 较 慢 ， 以 获得 平稳 起 步 或 换 措 ， 提高 乘坐 舒适 性 和 减少 传动 系统 冲 
击 载荷 ; 但 过 慢 的 速度 又 会 造成 滑 摩 时 间 民 之 影 响 离合 器 寿命 ， 故 需 控制 在 一 定时 间 内 
完成 。 第 三 :阶段 速度 较 快 ， 以 使 压 紧 力 尽 局 达到 最 大 值 ， 并 保留 分 离 轴承 与 分 离 又 之 间 
的 间 际 。 

(2) 节气 门 开 度 。 加 速 踏板 的 操纵 反映 了 驾驶 人 的 意图 ， 被 用 于 控制 离合 器 的 接合 速 
度 。 在 离合 器 接合 的 前 阶段 ， 其 速度 正比 于 节气 门 开 度 。 但 在 踩 下 加 速 踏板 准备 起 动 发 动 
机 时 ， 离 合 器 不 接合 ， 而 在 发 动机 达到 目标 转速 x。( 即 发 动机 在 该 节气 门 开 度 下 最 大 转 和 矩 
对 应 的 转速 ) 后 才 平稳 接合 ， 以 防止 炸 火 。 在 离合 器 接合 的 后 阶段 ， 因 发 动机 与 变速 器 输 
入 轴 已 接近 同步 ， 接 合 速度 不 需 再 受 节气 门 控制 。 

汽车 起 步 时 离合 器 接合 的 速度 分 缓慢 、 正 常 和 急速 等 不 同 程度 ， 主 要 按 加 速 踏板 的 踏 
入 量 来 控制 。 中 、 高 车 速 范围 时 的 离合 器 控制 除 受 节气 门 大 小 的 影响 外 ， 还 与 节气 门 开 度 
的 变化 率 有 关 。 

(3) 发 动机 转速 。 离 合 器 接合 时 ， 发 动机 转速 n. 会 出 现 变化 ， 接 合 的 速度 越 快 ， 转 速 
nn。 的 波动 量 越 大 。 为 防止 发 动机 输出 转 矩 小 于 离合 器 从 动 轴 转 和 矩 ， 使 发 动机 转速 n。 下 降 
过 低 而 引起 爆燃 ， 造 成 车 身 振动 甚至 发 动机 熄火 ,控制 系统 需 先 计算 发 动机 的 目标 转速 
ne。， 如 果 发 现 该 节气 门 开 度 下 的 n. 二 n.。， 则 离合 器 分 离 。 停 止 接合 。 

(4) 挡 位 与 车 速 。 由 于 变速 器 输出 转 矩 的 大 小 与 挡 位 即 传动 比 成 正比 ， 低 挡 传动 比 
大 ， 后 备 牵 引力 就 大 ， 从 而 使 汽车 的 加 速度 也 大 ， 传 动 系统 可 能 产生 的 动 载荷 也 越 大 。 
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节气 门 开 度 w 
图 4.13 离合 器 接合 速度 与 挡 位 的 关系 


2) 离合 器 的 执行 机 构 


因此 ， 从 提高 离合 器 接合 平顺 性 、 乘 坐 每 适 性 及 
减 小 动 载 考虑 ,应 放 慢 离合 器 接合 速度 v.， 故 低 
挡 时 换 挡 时 间 长 ， 如 图 4. 13 所 示 。 此 外 ， 由 于 车 
速 间接 地 反映 了 外 界 的 负荷 大 小 ,在 同一 节气 门 
开 度 下 行驶 时 ,车速 越 高 说 明 外 部 阻力 越 小 ， 所 
以 离合 器 接合 速度 可 以 加 快 。 

(5) 坡度 与 载荷 。 道 路 坡度 和 汽车 载荷 的 增 
加 ， 均 会 引起 发 动机 转速 的 峰值 及 输出 转 矩 的 明 
显 变化 。 为 了 降低 动 载荷 与 提高 接合 平稳 性 ， 离 
合 器 的 接合 速度 被 适当 放 慢 。 











离合 器 的 执行 机 构 有 液 动 和 气动 两 种 。 如 果 从 使 用 性 能 玉 和 波动 要 优 于 气动 ， 但 对 
已 有 气压 系统 的 汽车 而 言 ， 使 用 气动 方案 可 降低 成 本 。 ~、 

图 4. 14 所 示 的 液压 系统 中 ， 操纵 离合 器 动作 的 是 分 个 单 作用 液压 缸 ， 系统 由 电磁 立 
Y、Y:、Y;、 六 控制 ， 这 些 癌 有 直径 各 不 相同 的 站 源 季 以 满足 不 同 接合 速度 的 要 求 。 


系统 的 工作 模式 有 以 下 4 种 。 








图 4.14 机 械 式 自动 变速 器 的 液压 系统 


1 一 液压 泵 ; 2 一 压力 继电器 ; 3 一 著 压 器 ; 4 一 电磁 阀 ; 5 一 离合 器 操纵 液压 仙 





(1) 分 离 。 电 磁 阀 Yi, 接 通 ，Y;、 
用 于 防止 发 动机 熄火 及 换 挡 。 


Y; 和 Y, 关闭 ,压力 油 进入 液压 缸 ， 离 合 器 分 离 ， 


(2) 保持 分 离 。 Yi 、Y 、Y: 和 YY, 均 关 闭 , 负 内 液压 油 被 封闭 ， 活 塞 不 动 ， 离 合 器 保 


持 分 离 。 


(3) 接合 。Y 关闭 ，Y, 、Y: 和 Y, 由 驱动 电磁 阀 的 脉冲 电流 的 脉冲 幅 值 控制 ， 分 别 
或 同时 接 通 ， 脉 冲 越 宽 ， 活 塞 运动 速度 越 快 。 系 统 根据 行程 传感器 的 信号 ， 对 执行 机 构 的 
实际 运动 进行 修正 ， 实 现 按 最 佳 接合 规律 接合 ， 配合 车 辆 起 步 、 换 挡 。 
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(4) 保持 接合 。 离 合 器 接合 后 , 除 Y, 外 所 有 电磁 阀 全 部 关闭 ， 汽 车 进入 正常 





行驶 。 
当 电磁 阔 接 通 后 压力 油 进 入 液压 缸 左 腔 ， 推 动 活塞 右 移 ， 使 离合 器 分 离 ;行程 传 感 
器 则 将 离合 器 的 位 置信 号 随时 提供 给 微电脑 ， 以 使 微电脑 能 根据 工 况 对 电磁 阀 进行 控制 、 
达到 离合 器 适时 分 离 或 接合 的 目的 。 

当 关闭 整 车 电源 开关 后 ， 电 磁 阀 电流 也 被 切断 ， 离 合 器 接合 。 如 此 时 变速 器 还 
挂 着 挡 ， 而 发 动机 尚未 完全 停止 运转 ， 则 会 因 离合 器 的 接合 产生 很 大 的 冲击 ， 甚 至 
有 可 能 使 车 向 前 帘 动 。 为 保证 安全 ,防止 这 种 危险 情况 发 生 ， 离 合 器 印 压 阅 Y, 可 采 
常 开 型 ， 并 设置 延迟 电源 电路 ， 使 其 在 电源 切断 后 2 一 3s 内 仍 让 离合 器 保持 分 离 
状态 。 

1 发 动机 节气 门 开 度 的 自动 控制 有 

节气 门 控制 的 方法 通常 是 用 步 进 电动 机 代 蔡 机 械 传动 ,者 速 踏板 的 行程 通过 传感器 传 
至 微电脑 ， 微 电脑 青 按 对 应 的 开 度 控制 步 进 电动 机 。 在 正常 行驶 时 ， 加 速 踏板 躁 下 行程 与 
步 进 电动 机 驱动 的 节气 门 开 度 是 一 致 的 。 但 在 换 挡 过 流出 一 步 进 电动 机 按 换 挡 规律 要 求 先 
减 小 节气 门 开 度 ， 以 便 挂 空挡 ， 在 挂 上 新 挡 并 接合 离合 器 的 同时 ， 按 微电脑 中 设置 的 自 适 
应 调节 规律 供 油 ， 然 后 回 到 正常 的 节气 门 开 谋 < 

节气 门 执行 机 构 的 主要 部 件 步 进 电动 机 是 由 输入 脉冲 改变 其 电磁 铁 励磁 条 件 而 转动 一 
定 角度 的 电动 机 。 它 的 控制 电路 保证 了 电 盯 的 变化 不 会 对 电动 机 的 输出 转 矩 产生 影响 。 

电子 控制 机 械 式 自动 变速 器 同 料 有 巡航 控制 功能 。 在 巡航 控制 起 作用 时 ， 随 着 道路 坡 
度 、 阻 力 的 变化 ,汽车 自动 垣 变化 节气 门 开 度 并 进行 挡 位 变换 ， 以 便 按 存储 在 微电脑 内 的 
最 佳 燃油 经 济 性 规律 行驶 < 


A= 7 
4.4 无 级 变速 器 
SN 
1. 无 级 变速 器 的 分 类 
无 级 变速 器 的 种 类 很 多 ， 根据 其 动力 传递 方式 可 按 图 4. 15 所 示 进 行 划 2 





























分 。 在 汽车 上 已 经 使 用 的 无 级 变速 器 有 传动 带 传动 与 牵引 传动 两 种 形式 ， 























都 是 应 用 摩擦 力 传递 动力 。 ep 
1) 机 械 式 无 级 变速 器 sa 
机 械 式 无 级 变速 器 又 可 以 分 为 摩擦 式 、 ma om 
链 式 和 带 式 3 种。 链 带 式 
(1) 摩擦 式 。 摩 擦 式 无 级 变速 器 是 靠 旋 机 械 式 加 环 、 昌 面 或 加 锥 环 式 
转 体 间 的 接触 摩擦 力 来 传递 动力 的 ， 通过 |e 
改变 输入 、 输 出 的 作用 半径 ,连续 地 改变 “元 员 六 过 内 en 
传动 比 。 胶 带 式 无 级 变速 器 也 属于 摩擦 式 其 他 
无 级 变速 器 。 流体 式 (液压 式 ) 
(2) 链 式 。 链 式 无 级 变速 器 的 变速 传动 生生 
机 构 由 主 从 动 链 轮 及 套 于 其 上 的 钢 质 挠 性 链 图 4.15 无 级 变速 器 的 种 类 
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组 成 ,利用 链条 左右 两 侧面 与 作为 链 轮 的 两 锥 盘 相 接触 所 产生 的 摩擦 力 进行 传动 ， 并 通过 
改变 两 锥 盘 的 轴 向 距离 来 调整 它们 与 链 的 接触 位 置 和 工作 半径 ， 从 而 实现 无 级 变速 传动 。 
目前 应 用 最 多 的 是 滑 片 链 式 变速 器 。 图 4. 16 所 示 为 链 式 无 级 变速 器 。 

(3) 带 式 。 带 式 无 级 变速 器 的 变速 传动 机 构 是 由 作为 主 、 从 动 带 轮 的 两 对 锥 盘 及 张 紧 
在 上 面 的 传动 带 组 成 的 。 其 工作 原理 是 利用 传动 带 左右 两 侧 与 锥 盘 相 接触 所 产生 的 摩擦 力 
进行 传动 ， 并 通过 改变 两 锥 盘 的 轴 向 距离 来 调整 它们 与 传动 带 的 接触 位 置 和 工作 半径 ， 从 
而 实现 无 级 变速 传动 。 带 式 无 级 变速 器 根据 传动 带 的 形状 不 同 分 为 平 带 无 级 变速 器 和 V 形 
带 无 级 变速 器 。V 形 带 无 级 变速 器 根据 传动 带 的 不 同 又 可 以 分 为 普通 V 形 橡胶 带 无 级 变 
速 器 和 V 形 钢 带 无 级 变速 器 。 图 4. 17 所 示 为 带 式 无 级 变速 器 。 



































图 4.16 链 式 示 级 变速 器 图 4.17 带 式 无 级 变速 器 

2) 液压 式 无 级 变速 串 

液压 式 无 级 变速 器 依靠 液体 压 能 的 变化 来 传递 和 变换 能 量 ， 是 借助 于 工作 腔 的 容积 变 
化 进行 工作 的 \ 液压 元 件 主要 是 液压 泵 和 液压 马达 ， 如 图 4. 18 所 示 。 























图 4.18 车 辆 采用 液压 系统 实现 无 级 变速 示意 图 


3) 电动 式 无 级 变速 器 

电动 式 无 级 变速 器 由 发 电机 、 控 制 系统 和 牵引 电动 机 组 成 。 其 变速 原理 为 : 控制 系统 
调制 发 电机 输出 的 电压 、 电 流 或 频率 ， 然 后 输送 给 电动 机 ， 连 续 改 变 输出 转速 和 力矩 ， 以 
获得 无 级 的 传动 比 。 根 据 装 用 的 电动 机 的 不 同 ， 电 力 传动 分 为 : 直 一 直系 统 ( 直 流 发 电 
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机 一 直流 电动 机 系统 )、 交 一 交 系 统 、 交 一 直系 统 、 交 一 直 一 交 系 统 。 

由 于 晶闸管 整流 、 晶 闸 管 逆 变 技术 的 成 熟 及 交流 电动 机 较 直 流 电动 机 结构 简单 、 尺 十 
小 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 ， 可 设计 和 制造 出 功率 更 大 、 转 速 更 高 的 电动 机 的 特点 ， 因 此 电 
动 式 无 级 变速 器 得 到 了 更 广泛 的 应 用 。 

电 传 动 虽然 功率 较 高 ， 布 置 方 便 , 但 因 其 自身 质量 较 大 ,价格 较 高 ， 当 加 入 人 工控 制 
时 ， 控 制 器 构成 复杂 ， 故 目前 仅 限于 在 超重 型 载 货 汽车 上 应 用 。 

由 于 能 源 危 机 和 环境 污染 的 影响 , 许多 国家 已 开始 进行 高 能 量 蓄电池 、 燃 料 电 池 的 开 
发 研究 。 这 类 传动 的 污染 小 、 品 声 低 、 效 率 高 ， 是 汽车 传动 发 展 的 一 种 趋势 。 

2. 无 级 变速 器 的 特点 

汽车 采用 无 级 变速 器 后 ， 可 以 实现 发 动机 与 变速 器 的 最 佳 匹 配 ， 使 发 动机 长 时 间 工 作 
在 最 佳 工 况 下 ， 从 而 可 以 有 效 地 提高 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 和 和 舒适 性 。 因 此 ,无 
级 变速 器 具有 如 下 特点 。 

1) 提高 燃油 经 济 性 

无 级 变速 器 可 以 在 相当 宽 的 范围 内 实现 无 级 变速 3 : 册 而 获得 传动 系统 与 发 动机 工 况 的 
最 佳 匹 配 ， 提 高 整 车 的 燃油 经 济 性 。 

2) 提高 动力 性 能 

汽车 的 后 备 功率 决定 了 汽车 的 息 坡 能 性 和 加 速 能 力 。 汽车 的 后 备 功率 越 大 ， 动 力 性 就 
越 好 。 由 于 无 级 变速 器 的 无 级 变速 特性 ,能 够 使 汽车 获得 后 备 功率 最 大 的 传动 比 ， 所 以 无 
级 变速 器 的 动力 性 能 明显 优 于 机 械 变速 器 和 自动 变速 器 。 

3) 减少 排放 量 

无 级 变速 器 的 速 比 工作 范围 宽 ， 能 够 使 发 动 杭 以 最 佳 工 况 工作 ， 从 而 改善 了 燃烧 过 
程 ， 降 低 了 废气 的 排放 量 ， 2F 公司 将 自己 生 关 的 无 级 变速 器 装 车 进行 测试 ， 其 废气 排放 
量 比 安装 4AT 的 汽车 减少 了 约 10% 。 

4) 节约 成 本 

无 级 变速 器 结构 简单 ， 零 部 件数 目 ( 约 300 个 ) 比 自动 变速 器 ( 约 500 个 ) 少 ， 一 旦 汽车 
制造 商 开 始 大 规模 生产 ， 无 级 变速 器 的 成 本 将 会 比 自动 变速 器 小 。 由 于 采用 该 系统 可 以 节 
约 燃油 ， 随 着 大 规模 生产 及 系统 、 材 料 的 革新 ,无 级 变速 器 零 部 件 ( 如 传动 带 或 传动 链 、 
主动 轮 、 从 动 轮 和 液压 泵 ) 的 生产 成 本 将 降低 20 难 一 30%% 。 

5) 改善 了 驾驶 舒适 性 能 

安装 无 级 变速 器 后 ， 可 以 在 保证 发 动机 具有 最 佳 动力 性 能 的 同时 实现 无 级 变速 ， 使 驾 
驶 人 能 够 真正 感到 舒适 。 


机 械 式 无 级 变速 器 的 结构 与 原理 

1， 机 械 式 无 级 变速 器 的 结构 

无 级 变速 器 由 电 控 系统 、 液 压 控制 系统 、 传 动 装置 、 速 比 调节 装置 、 安 全 缓冲 装置 和 
金属 带 组 成 。 金 属 带 式 无 级 变速 器 的 结构 如 图 4. 19 所 示 。 

1) 起 步 离合 器 

目前 ， 用 作 汽 车 起 步 的 装置 有 湿式 离合 器 、 电 磁 离合 器 、 液 力 变 矩 器 3 种 ， 目 的 是 使 
汽车 以 足够 大 的 牵引 力 平 顺 地 起 步 ， 提 高 驾驶 舒适 性 ， 必 要 时 切断 动力 传递 。 
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“图 示 19 金属 带 式 无 级 变速 句 的 结构 
2) 行星 齿轮 机 构 


无 级 变速 器 的 行星 趣 轮 机 构 采用 双 行星 涯 轮机 和 构 ， 行星 架 上 固定 有 内 、 外 行星 齿轮 和 
右 支 架 ， 其 中 右 支 架 是 通过 螺栓 固定 在 行星 架 上 ， 外 行星 齿轮 和 内 齿 圈 吵 合 ， 内 行星 齿轮 


和 太阳 轮 唉 合 。 
3) 无 级 变速 机 构 


无 级 变速 机 构 由 金属 传动 带 和 主 、 从 动工 作 轮 组 成 。 金 属 传动 带 由 多 个 金属 片 和 两 组 
金属 环 组 成 ， 每 个 金属 片 在 两 侧 工作 轮 挤 压力 的 作用 下 传递 动力 。 每 组 金属 环 由 数 片 带 环 


重合 而 成 ， 金 属 环 的 作用 是 提供 预 紧 力 ， 在 动力 传递 过 程 中 支撑 和 引导 金属 片 的 运 


时 承担 部 分 转 矩 的 传递 。 主 、 从 动工 作 轮 由 可 动 锥 盘 和 不 动 锥 盘 两 部 分 组 成 。 
4) 控制 系统 


动 ， 有 


控制 系统 是 用 来 实现 无 级 变速 器 传动 比 无 级 自动 变化 的 。 在 控制 系统 中 ， 采 用 机 一 液 控 
制 系 统 或 电 一 液 控制 系统 。 它 主要 由 油泵 (齿轮 泵 或 叶片 硝 )、 液 压 调 节 阀 ( 速 比 和 带 与 轮 间 





压 紧 力 的 调节 )、 传 感 器 (节气 门 和 发 动机 转速 ) 和 主 、 从 动工 作 轮 的 液压 包 及 管道 


现 传动 比 无 级 变速 的 调节 。 压 紧 力 控制 和 起 步 离合 器 的 控制 是 无 级 变速 控制 系统 的 关键 。 





5) 中 间 减 速 机 构 


由 于 无 级 变速 机 构 可 提供 的 速 比 变化 范围 在 0. 445 一 2. 6， 不 能 完全 满足 整 车 传动 比 变 





化 范围 的 要 求 ， 故 设 有 中 间 减 速 机 构 。 


汽车 的 横 置 发 动机 通过 变速 器 壳 内 的 离合 器 与 换 向 机 构 带 动 金 属 带 锥 盘 变速 器 、 主 减 





速 器 、 差 速 器 和 半 轴 齿轮 等 ， 通 过 半 轴 带动 左右 万 向 节 轴 驱动 前 轮 。 车 辆 行驶 时 ， 
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从 动工 作 轮 的 可 动 部 分 通过 控制 高 压 油 使 其 按 需 要 做 轴 向 移动 时 ， 改 变 了 主 、 从 动工 作 轮 
的 工作 半径 比 ， 从 而 满足 了 外 界 对 汽车 的 要 求 。 
2.， 机械 式 无 级 变速 器 的 工作 原理 


无 级 变速 器 的 主动 轮 组 和 从 动 轮 组 都 由 可 动 盘 和 固定 盘 组 成 ， 与 油缸 靠近 的 一 侧 带 轮 
可 以 在 轴 上 滑动 ， 另 一 侧 则 固定 。 可 动 盘 与 固定 盘 都 是 锥 面 结构 ， 它 们 的 锥 面 形 成 V 形 槽 
来 与 V 形 人 金属 传动 带 吵 合 。 发 动机 输出 轴 输 出 的 动力 首先 传递 到 无 级 变速 器 的 主动 轮 ， 然 
后 通过 V 形 传动 带 传递 到 从 动 轮 ， 最 后 经 减速 器 、 差 速 器 传递 给 车 轮 来 驱动 汽车 。 工 作 时 
通过 主动 轮 与 从 动 轮 的 可 动 盘 做 轴 向 移动 来 改变 主动 轮 、 从 动 轮 锥 面 与 V 形 传动 带 哨 合 的 
工作 半径 从 而 改变 传动 比 。 可 动 盘 的 轴 向 移动 量 是 由 驾驶 人 根据 需要 通过 控制 系统 调节 主 
动 轮 、 从 动 轮 液压 泵 油 负 压力 来 实现 的 。 站 时 二 丽 作 着 处 各 的 二 作 直 共同 仙人 和 你 全 
节 ， 从 而 实现 了 无 级 变速 ， 如 图 4. 20 所 示 。 














扭 答 传 感 
器 腕 2 


宣 
轨 
架 
2 





图 4.20 天 级 的 工作 原理 


在 侈 属 带 式 无 记 直 器 的 液压 系统 中 从 动 油 所 的 作用 是 控制 金属 带 的 张 紧 力 ， 以 保 
证 来 自发 动机 的 动力 高 效 、 可 靠 地 传递 。 主 动 油缸 控制 主动 锥 轮 的 位 剖 沿 轴 向 移动 , 在 主 
动 轮 组 上 金属 带 沿 V 形 槽 移动 ， 由 于 金属 带 的 长 度 不 变 ， 在 从 动 轮 组 上 金属 带 沿 V 形 槽 
向 相反 的 方向 变化 。 金 属 带 在 主动 轮 组 和 从 动 轮 组 上 的 回转 半径 发 生变 化 ， 实 现 速 比 的 连 
续 变化 。 

汽车 开始 起 步 时 ， 主 动 轮 的 工作 半径 较 小 ， 变 速 器 可 以 获得 较 大 的 传动 比 ， 从 而 保证 
驱动 桥 能 够 有 足够 的 扭矩 来 保证 汽车 有 较 高 的 加 速度 。 随 着 车 速 的 增加 ， 主 动 轮 的 工作 半 
径 逐 渐 增 大 ， 从 动 轮 的 工作 半径 相应 减 小 ，CVT 的 传动 比 下 降 ， 使 得 汽车 能 够 以 更 高 的 
速度 行驶 。 


机 械 式 无 级 变速 器 的 关键 部 件 




















1. 金属 传动 带 

金属 带 式 无 级 变速 器 的 核心 元 件 是 金属 带 组 件 ， 由 几 百 片 ( 现 已 达 400 多 片 )V 形 金属 
片 和 两 组 金属 环 组 成 高 柔性 的 金属 带 ， 如 图 4. 21 所 示 。 每 个 金属 V 形 片 的 厚度 为 1.4 一 
2. 2mm， 在 两 侧 工作 轮 挤 压 力 的 作用 下 推 挤 前 进来 传递 动力 。 两 侧 的 金属 环 由 多 层 薄 钢 
带 、 带 环 夺 合 而 成 ， 在 传动 中 正确 引导 金属 元 件 的 运动 。 较 薄 的 厚度 对 减少 运动 噪声 十 分 
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重要 。 较 多 的 元 件 与 带 轮 接触 ， 降 低 接触 
面 压 力 , 还 可 允许 其 表面 偶尔 出 现 一 两 个 
损坏 ， 有 利于 耐久 性 的 提高 。 这 种 金属 带 
的 特点 是 使 带 轮 可 以 最 小 的 卷 绕 半径 工 
作 ， 速 比 范 围 大 ， 转 矩 传 递 容 量 高 。 

2. 工作 轮 


主 、 从 动工 作 轮 构成 变速 机 构 ， 主动 
工作 轮 由 固定 部 分 (固定 锥 盘 ) 和 可 动 部 分 
(可 动 锥 盘 ) 组 成 ， 从 动工 作 轮 也 是 由 固定 部 
分 和 可 动 部 分 组 成 的 。 主 、 从 动工 作 轮 的 可 
动 部 分 可 做 轴 向 移动 ; 工作 轮 的 固定 部 分 和 
可 动 部 分 间 形成 V 形 槽 ， 人 金属 带 在 槽 内 与 它 咕 合 ; 工作 面 大 多 为 直线 锥 面体 ， 也 有 球面 体 、 
复合 母线 锥 体 。 在 控制 系统 的 作用 下 ， 可 动 锥 盘 依靠 钢 带 一 滑 道 结 构 做 轴 向 运动 ， 可 连续 地 

















图 4.21 金属 带 的 组 成 











4.22 工作 轮 的 工作 原理 





无 级 变速 器 动力 传递 由 发 动机 飞轮 经 离合 器 传 到 主动 工作 轮 、 金 属 带 和 从 动工 作 轮 后 
再 经 中 间 减 速 齿轮 机 构 和 主 减 速 器 ， 最 后 传递 给 驱动 轮 。 
3. 液压 泵 
液压 泵 为 系统 控制 的 液压 源 ， 其 类 型 有 齿轮 泵 和 叶片 泵 两 种 。 无 级 变速 器 的 控制 系统 
般 采 用 机 械 液压 控制 和 电子 液压 控制 两 种 类 型 的 液压 泵 。 
4. 无 级 变速 器 控制 系统 


1) 机 械 液压 控制 系统 

机 械 液压 控制 系统 主要 由 油泵 、 主 阀 体 、 控 制 阀 、 离 合 器 和 制动器 等 组 成 。 有 的 轿 
车 的 无 级 变速 器 还 装 有 液 力 变 矩 器 ,如 日 产 天 籁 轿车。 图 4. 23 所 示 为 机 械 液压 控制 系 
统 工作 原理 示意 图 。 当 驾驶 人 踩 下 加 速 踏板 时 . 通过 柔性 钢 索 1 带动 换 挡 凸 轮 2 转动 ， 
控制 速 比 控制 阀 3。 由 发 动机 驱动 的 液压 泵 8 将 压力 油 输 送 给 主 压力 控制 阀 9。 主 压力 
控制 阀 9 根据 工作 轮 位 置 传感器 4 的 液压 信和 号， 控制 速 比 控制 阀 3 中 的 压力 ， 从 而 控制 
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主 、 从 动工 作 轮 可 动 部 分 的 液压 和 中 油 液 的 压力 ， 以 调节 金属 带 与 工作 轮 的 工作 半径 ， 
实现 无 级 自动 变速 。 
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; 人 
图 4.23 机 械 液压 控制 系统 工作 原理 示意 图 
1 一 柔性 钢 索 ;2 一 换 挡 凸 轮 ， 3 一 速 比 控制 网 ，4 一 工作 轮 位 置 传感器 ， 
5 一 主动 工作 轮 液压 拭 ;，6 一 僚 动 工作 轮 液压 拭 ;， 7 一 金属 带 ， 
8 一 液压 汞 ， 9 一 主 压力 摊 制 竟 ，10 一 加 速 踏板 ，11 一 节气 门 





2) 电 液 控制 系统 TS 和 > 

目前 无 级 变速 器 的 电 液 控制 系统 主要 有 单 压力 回路 和 双 压 力 回 路 两 种 。 其 工作 原理 如 
图 4. 24 所 示 。 系 统 中 包括 电磁 离合 器 的 控制 和 主 从 带 轩 传动 比 的 控制 。 传 动 比 由 发 动机 
节气 门 信号 和 主 、 从 带 轮转 速 所 决定 。 电 子 控制 单元 根据 发 动机 转速 、 车 速 、 节 气门 开 度 
和 换 挡 控制 信号 等 控制 主 、 从 动 带 轮 上 伺服 滚 压低 的 压力 ， 主 、 从 动工 作 轮 的 可 动 部 分 轴 
向 移动 ， 改 变 爹 属 带 与 工作 轮 间 的 工作 半 德 ， 从 而 实现 无 级 变速 。 
转 矩 信和 号 














图 4.24 电 液 控制 系统 工作 原理 图 
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几 种 无 级 变速 器 的 典型 应 用 


无 级 变速 器 的 动力 源 直接 来 自发 动机 ， 因 此 它 的 工作 范围 必然 受到 发 动机 最 低 稳定 转 
速 的 约束 ， 所 以 起 步 阶段 仍 需要 离合 器 ， 而 且 如 果 用 干 式 离合 器 ， 工 作 过 程 与 普通 手动 变 
速 系统 相同 ， 起 步 性 能 较 差 。 另 外 ， 无 级 变速 器 的 传动 比 范 围 为 0. 4 一 7， 似 乎 已 满足 一 般 
变速 要 求 ， 但 由 于 它 的 高 挡 传 动 比 很 小 ， 仅 为 0.4 左右 ， 因此， 为 了 保证 在 良好 道路 上 获 
得 正常 行驶 的 驱动 力 ， 其 固定 降 速 比 将 比 同类 汽车 的 主 传动 比 i, 高 出 近 一 倍 。 这 样 大 的 固 
定 降 速 比 ， 在 汽车 起 步 、 疏 坡 和 克服 较 大 的 行驶 阻力 时 ,会 使 发 动机 处 于 不 利 的 区 域 
工作 。 

基于 上 述 原因 ， 一 般 将 无 级 变速 器 与 其 他 传动 形式 配合 使 用 。 其 典型 的 组 合 形式 ， 有 
如 下 几 种 。 

1, 无 级 变速 器 与 电磁 离合 器 组 成 无 级 变速 传动 


图 4. 25 所 示 为 用 电磁 离合 器 代替 了 液 力 耦合 器 的 结构 形式 ”日 本 富士 通 (FUSI) 重 工 
开发 的 就 是 这 种 类 型 。 用 磁粉 式 离合 器 与 采用 VDT 钢 带 的 无 级 变速 器 组 合 的 无 级 变速 传 
动 系统 ， 简 称 为 “ECVT"”。 磁 粉 式 离合 器 是 靠 本 身 的 电磁 力 来 传递 扭矩 的 。 在 离合 器 主 、 
从 动 部 分 之 间 有 密闭 空间 ， 内 放 30 一 50pm 的 磁化 钢 微 粒 (磁粉 ;， 密 闭 空间 外 缠绕 有 线 
圈 。 通 电 后 散 状 磁粉 在 磁场 中 开始 “凝固 ”, ` 凤 磁粉 在 磁场 中 形成 磁 链 ， 把 从 动 载 与 电磁 
铁 连 在 一 起 。 通 电 电流 越 大 ， 磁 链 数 自 越 多 ， 磁 链 强度 也 越 高 ， 则 磁粉 式 离合 器 传递 转 矩 
的 能 力也 越 大 。 当 电流 大 到 足以 使 磁粉 离合 器 主 、 从 动 部 分 牢 牢 地 接合 在 一 起 时 ， 离 合 器 
便 停止 打滑 。 磁 粉 的 精 结 力 特 性 与 电流 值 成 正比 ， 所 以 对 离合 器 的 接合 时 间 和 力 的 控制 ， 
可 通过 发 动机 节气 门 开 度 与 车 速 两 个 参数 来 控制 线圈 中 电流 的 大 小 和 通电 时 间 的 长 短 。 
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图 4.25 无 级 变速 器 与 电磁 离合 器 组 成 的 无 级 变速 传动 
1 一 电磁 离合 器 ; 2 一 工作 带 ; 3 一 无 级 变速 器 ; 4 一 行星 齿轮 变速 器 
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这 种 离合 器 结构 简单 ， 容 易 实现 转 矩 平稳 增长 ， 主 、 从 动 部 分 不 接触 ， 无 磨损 ， 而 且 
电磁 铁 与 从 动 载 之 间 的 间隙 在 工作 中 不 发 生变 化 ， 帮 无需 调整 间 阶 ， 且 允许 主 、 从 动 部 分 
存在 较 长 时 间 的 滑 磨 。 因 此 ， 它 不 仅 很 理想 地 解决 了 装 用 无 级 变速 器 车 辆 的 起 步 问题 ， 而 
且 与 装 用 液 力克 合 器 的 无 级 变速 器 车 辆 相 比 ， 可 以 防止 变速 时 息 行 和 消除 始终 存在 的 滑 转 
损失 ;但 它 要 求 磁粉 材料 的 化 学 物理 性 能 稳定 。 

2， 双 状态 无 级 变速 传动 

液 力 硝 合 器 、 电 磁 离 合 器 等 仅 解决 起 步 平稳 问题 ， 因 其 均 不 改变 转 甜 ， 所 以 并 未 扩大 
无 级 变速 器 总 传动 比 范围 。 但 用 液 力 变 矩 嚣 组合， 不 仅 能 提供 最 佳 起 步 性 能 ， 而 且 由 于 它 
的 变 矩 作用 扩大 了 总 传动 比 的 变化 范围 ， 降 低 了 无 级 变速 器 自身 的 变化 范围 ， 从 而 使 无 级 
变速 器 传动 易于 使 发 动机 调节 到 处 于 最 佳 燃油 经 济 性 的 区 域内 工作 。 

图 4. 26 所 示 为 德国 ZF 公司 开发 的 适用 于 轿车 的 无 级 变速 传动 装置 。 它 是 无 级 变速 器 
与 综合 式 液 力 变 矩 器 ( 即 带 镇 止 离合 器 的 液 力 变 矩 器 ) 组 成 的 组 合式 充 级 变速 传动 系统 。 其 
动力 传动 路 线 ， 发 动机 动力 经 液 力 变 矩 器 2( 或 锁 止 离合 器 六 行星 齿轮 机 构 5， 再 经 金属 带 
无 级 变速 器 7、 减 速 齿轮 8、 最 后 传 给 差 速 器 9、 半 轴 19 各 驱动 轮 。 






























































(a) (b) 


图 4.26 无 级 变速 器 与 液 力 变 矩 器 组 成 的 无 级 变速 传动 
1 一 锁 止 离合 器 ;2 一 液 力 变 失 器， 3 一 液压 泵 ; 4 一 前 进 挡 离合 器 ; 5 一 行星 齿轮 机 构 ; 
6 一 倒 挡 离合 器 ; 7 一 金属 带 无 级 变速 器 ; 8 一 减速 齿轮 ; 9 一 差 速 器 ; 10 一 半 轴 








所 谓 双 状 态 是 指 当 起 步 和 低速 时 液 力 变 抢 器 工作 ; 当 速 度 增 加 至 变 抢 器 耦合 点 工 况 
时 ， 转 换 到 无 级 变速 器 传动 ， 此 时 液 力 变 矩 器 转换 成 锁 止 离合 器 锁 止 工 况 下 工作 。 这 种 先 
为 液 力 无 级 变速 ， 后 转 为 纯 机 械 无 级 变速 的 组 合 ， 称 为 双 状 态 无 级 变速 传动 。 图 4. 27 所 
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2 示 为 双 状 态 无 级 变速 系统 示意 图 ， 液 力 变 

4 和 矩 器 3 的 功率 通过 传动 链 10 传 至 差 速 器 
8， 无 级 变速 器 无 级 变速 传动 机 构 与 液 力 
变 矩 器 平行 布置 。 这 种 组 合 在 传动 比 7 : 1 
范围 内 可 提高 30% 的 效率 ， 故 即使 在 公路 
上 行驶 仍 可 将 燃油 经 济 性 提高 5% 一 8%。 
当 加 速 行驶 接近 液 力 变 矩 器 耦合 点 工 况 
时 ， 转 换 离合 器 4 开始 工作 ， 无 级 变速 器 
开始 工作 。 传 递 液 力 变 矩 器 动力 的 传动 链 
10 的 传动 比 基 本 上 与 无 级 变速 器 钢 带 传动 
图 4.27 双 状 态 无 级 变速 传动 系统 示意 图 的 低 挡 传动 比 相同 ， 故 当 液 力 变 矩 器 传动 

1 一 发 动机 ，2 一 拥 转 减 振 器 ，3 一 液 力 变 矩 器 ， ”转换 为 无 级 变速 器 传动 时 ， 车 辆 在 重 载 、 

1 一 转换 离合 器 ; 5 一 工作 轮 ; 大 节气 门 开 度 下 工作 ， 转 换 离合 器 基本 上 

6、9 一 内 、 外 侧 万 向 节 ; 7 一 单 向 离合 器 ;8 一 差 速 器 ; 能 与 无 级 变速 器 的 工作 轮 同步 转换 。 因 
10 一 传动 链 ; F 一 前 进 挡 离合 器 ; R 一 倒 挡 离合 器 。 此 ,从 液 力 变 矩 器 换 入 纯 机 械 无 级 变速 非 


4. 5 双 离合 自动 变 加 


双 离 合 自动 变速 器 (Dual Clutch Transmissiong DCT) ， 大 众 公 司 称 之 为 DSG(Direct 
Shift Gearbox) ， 中 文 表面 意思 是 “直接 换 挡 变速 器 ”3 有 别 于 一 般 的 自动 变速 器 系统 ， 它 
除了 拥有 手动 变速 器 的 灵活 性 、 燃 油 经 济 性 及 自动 变速 器 的 舒适 性 外 ， 还 能 提供 无 间断 的 
动力 输出 。 经 过 和 牛 余 年 的 发 展 ， 它 已 经 在 普通 轿车 上 被 广泛 采用 , 也 成 为 汽车 变速 器 未 来 
的 发 展 方向 , 受到 各 大 汽车 公司 的 重视 。 

早 在 20 世纪 80 年 代 初 的 保时捷 Porsche 962C 和 1985 年 的 奥迪 Audi sport quattroS1 
RC 赛车 上 ， 就 使 用 双 离合 自动 变速 器 。 克 莱 斯 勒 在 2000 年 ESX3 概念 车 上 也 使 用 了 双 离 
合 自动 变速 器 。 双 离合 器 的 概念 先进 ， 但 耐用 性 ， 耐 用 性 的 好 坏 同样 决定 了 其 成 本 的 高 
低 。 其 经 过 了 十 余年 的 发 展 后 ， 才 真正 被 普通 轿车 所 用 。 
开发 双 离合 自动 变速 器 技术 的 核心 是 双 离合 器 模块 、 扭 转 减 振 器 
回 和 模块 和 控制 模块 的 技术 。 这 些 模 块 是 双 离合 器 自动 变速 器 中 的 关键 零 
2 Y 部 件 ， 是 这 种 先进 的 自动 变速 器 的 心脏 和 大 脑 。2003 年 ， 世 界 首 款 


























加 双 离 合 自动 变速 器 投放 市 场 ， 到 目前 为 止 ， 双 离合 变速 器 已 经 批量 在 
人 上 装配 ， 如 保时捷 、 沃 尔 沃 、 三 菱 、 宝 马 、 大 众 等 。 


4.5.1 双 离 合 自动 变速 器 的 结构 和 原理 
1. 双 离 合 自动 变速 器 的 结构 


双 离合 自动 变速 器 由 双 离 合 器 系统 模块 、 液 压 控 制 系统 、 扭 转 减 振 系 统 、 电 子 控制 系 
统 组 成 。 其 中 双 离 合 器 系统 模块 和 液压 控制 系统 是 DCT 双 离合 自动 变速 器 的 核心 , 双 离 
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合 器 系统 模块 相当 于 双 离 合 自动 变速 器 的 心脏 ,电子 控制 系统 则 可 以 认为 是 自动 变速 器 的 
大 脑 。 变 速 器 传动 结构 如 图 4. 28 所 示 。 
输入 辆 1 1 四 出 往 | 答 入 名? 戏 离合 器 双 奈 量 飞轮 








其 速 器 





输出 一 一 








图 已 到 Hahn 
2， 双 离合 自动 朗 志 并 的 原 列 > 


1) 变速 器 工作 原理 We 
到 次 合 变速 器 沁 所 以 能 够 实现 识 效 从 能 这 有 束 于 其 特殊 的 内 部 结构 和 工作 原理 。 

如 图 4. 29 所 示 ， 发 动机 的 输入 轴 通 过 缓冲 器 与 离合 器 kl 和 离合 器 k2 的 外 片 相连 , 离 
合 器 k1、 离 合 器 k2 分 别 控制 奇数 挡 位 (1、3、5 挡 ) 和 偶数 挡 位 (2、4、6 挡 )。 双 离合 自 
动 变速 器 有 两 根 同 轴 的 输入 轴 ， 输入 轴 1 装 在 输入 轴 2 里 面 , 输入 轴 1 和 离合 器 kl 相连 ， 
输入 轴 1 上 的 齿轮 就 可 以 和 1、3、5 挡 的 齿轮 吵 合 ; 输入 轴 2 是 空心 的 , 和 离合 器 2 相连 ， 
输入 轴 2 上 的 齿轮 分 别 和 2、4、6 挡 齿 轮 相 唉 合 。 倒 挡 齿 轮 通过 中 间 轴 齿轮 和 输入 轴 哮 
合 。 当 汽车 挂 上 挡 开 始 行驶 时 , 离合 器 kl 结合 , 输入 轴 1 工作 , 离合 器 k2 分 离 , 当 到 达 换 
挡车 速 时 , 将 正在 结合 的 离合 器 kl 分 离 , 结合 离合 器 k2. 就 可 以 达到 换 挡 目 的 。 双 离合 变 
速 器 工作 过 程 中 , 总 有 两 个 挡 位 是 结合 的 , 一 个 正在 工作 , 另 一 个 在 为 下 一 个 换 挡 做 好 准 
备 。 手动 模式 下 可 以 进行 跳跃 降 挡 , 如 果 起 始 挡 位 和 最 终 那 个 挡 位 属于 同一 个 离合 器 控 
制 , 则 会 通过 另 一 个 离合 器 控制 的 挡 位 转换 一 下 ; 如 果 起 始 挡 位 和 最 终 挡 位 不 属于 同一 
离合 器 控制 ,就 可 以 直接 换 到 所 定 挡 位 , 在 换 挡 过 程 中 ， 不 需要 将 动力 完全 切断 。 

2) 扭矩 传递 路 线 

从 动 轴 的 扭矩 传递 路 线 和 大 众 以 往 的 手动 变速 器 的 传递 路 线 基本 一 致 ， 但 要 注意 的 
是 ， 双 离合 器 使 得 从 动 轴 上 的 同步 器 可 以 实现 提前 挂 挡 。 双 离合 器 安装 在 变速 器 壳 体 内 ， 
由 两 个 传统 离合 器 结合 在 一 起 ， 构 成 一 个 双 离 合 器 ， 称 作 kl 和 k2。 离 合 器 kl 通过 花 键 
将 扭矩 传递 给 输入 轴 1， 输 入 轴 1 将 1 挡 和 3 挡 的 扭矩 继续 传递 给 输出 轴 1, 将 5 挡 和 ?7 挡 
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输出 3 轴 午 下 二 离合 器 kl 





输出 2 轴 


输入 2 轴 






1 一 7 为 1 挡 至 7 挡 项 速 器 
RI 为 倒 描 中 间 具 轮 
R2 为 倒 挡 此 轮 


图 4.29 双 离 合 自动 变速 器 处 必 原理 结构 图 


的 扭矩 传递 给 输出 轴 2。 离 合 器 k2 通过 花 键 将 扭矩 传递 给 输入 轴 2， 后 者 将 2 挡 和 4 挡 的 
扭矩 继续 传递 给 输出 轴 1; 将 6 挡 和 倒车 挡 的 扭矩 传递 给 输出 轴 2。 此后， 扭矩 通过 倒 挡 
中 间 齿 轮 R1 继续 传递 给 输出 轴 3. 的 倒 挡 齿轮 R2。 所 有 三 人 条 轴 都 与 差 速 器 的 主 减速 器 
齿轮 连接 ， 如 图 4. 29 所 示 。 

双 离 合 器 生动 办 的 支 朱红 他 给 双 高 合同 的 主动 办 ee 
连接 在 一 起 。 主动 轮 以 浮动 轮 方式 支撑 在 输入 轴 2 上 。 如 果 操 纵 了 其 中 一 个 离合 器 ， 则 扭矩 
会 通过 主动 轮 传 还 给 作 应 的 离合 器 从 动 人 递 给 相应 的 输出 轴 ， 二 村 4. 30 所 示 。 











他， 轮 
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图 4.30 双 离 合 器 结构 图 
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3) 离合 器 的 工作 

双 离合 器 中 有 两 个 独立 的 干 式 离合 器 。 这些 离合 器 分 别 将 扭矩 传递 给 一 个 子 变 速 器 。 
离合 器 可 以 处 于 两 个 位 置 :发 动机 停机 和 僵 速 运转 时 ,两 个 离合 器 分 离 ; 行驶 状态 时 ， 两 
个 离合 器 中 始终 只 有 一 个 离合 器 接合 。 离 合 器 kl 将 1、3、5 挡 和 7 挡 的 扭矩 传递 给 输入 
轴 1， 离 合 器 k2 未 操纵 。 

离合 器 kl 操纵 时 ， 接 合 杆 将 接合 轴承 压 向 盘 形 弹簧 ， 这 种 压力 运动 在 多 个 转向 点 处 
转换 为 拉力 运动 。 因 此 ， 将 离合 器 压 盘 拉 向 离合 器 从 动 盘 及 主动 轮 , 扭矩 传递 给 输入 轴 ， 
如 图 4. 31 所 示 ， 离 合 器 kl 已 操纵 。 
离合 器 k2 将 2、4、6 挡 和 倒 挡 的 扭矩 传递 给 输入 轴 2。k2 操纵 接合 杆 时 ， 接 合 轴承 
压 向 离合 器 压 盘 的 盘 形 弹 簧 。 由 于 盘 形 弹簧 支撑 在 离合 器 壳 体 上 ， 因 此 离合 器 压 盘 压 向 主 
动 轮 ， 扭 矩 传 递 给 输入 轴 2， 如 图 4. 32 所 示 ， 离 合 器 k2 已 操纵 民 


























太公 训 谷中 压 盟 。 主动 轮 





图 本 3 注 合 器 kl 结合 状态 | 图 4.32 离合 器 k2 结合 状态 


和 ;到 双 离 合 自动 变速 器 的 典型 应 用 


目前 常见 的 双 离合 自动 变速 器 有 大 众 的 DSG、 福 特 的 Powershift、 三 菱 的 SST、 保 时 
捷 的 PDK 及 宝马 的 MDKG 等 。 


1. 大 众 DSG 


大 众 汽车 在 2002 年 于 德国 沃 尔 夫 斯 堡 首次 向 世界 展示 了 这 一 技术 创新 一 一 DSG， 它 
采用 了 双 离 合 器 和 6 个 前 进 挡 的 传统 齿轮 变速 器 作为 动力 的 传送 部 件 ， 主 要 与 高 转 矩 的 发 
动机 配合 使 用 。 这 套 变 速 器 长 度 较 短 ， 可 以 用 于 前 置 前 驱 的 车 型 上 。 
配置 了 DSG( 图 4. 33) 的 车 辆 ， 加 速 时 间 比 手动 变速 器 更 迅捷 。 以 2. 0T 发 动机 的 Golf 
GTI 为 例 ， 带 有 DSG 的 车 型 0 一 100km 加 速 时 间 仅 为 6. 9s， 比 手动 挡 的 车 型 更 快 ， 百 公 
里 油耗 只 有 8. 0L， 与 手动 挡车 型 相当 ;无 传统 自动 变速 器 急 加 速 时 的 滞后 感 。 但 由 于 没 
有 液 力 变 矩 器 的 缓冲 ， 换 挡 加 速 不 如 传统 变速 器 柔和 ， 因 此 适用 于 注重 加 速 和 操控 的 跑 
车 ， 而 不 适用 于 注重 舒适 性 的 豪华 车 。 
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图 4.33 大 众 DSG 
2. 福特 Powershift 


Powershift (图 4. 34) 于 2008 年 问世 ， 由 福特 集团 与 变速 器 供应 商 格 特 拉 克 (Getrag) 
共同 研发 。 在 国内 的 VOLVO C30、XC60 、S60 及 福特 欧 致 胜 的 部 分 车 型 上 有 配套 。 
与 大 众 所 采 用 的 十 式 离合 器 的 DSG 和 不同、 沃尔沃 Powershift 采用 的 是 湿式 双 离 合 器 ， 
它 将 离合 器 片 浸泡 在 机 油 中 来 对 其 进行 冷却 。 离合 器 可 以 将 动力 输送 给 6 个 挡 位 中 的 任何 
-个 ， 由 电脑 控制 的 离合 器 根据 汽车 速度 和 转速 对 驾驶 大 的 换 挡 意图 做 出 判断 ， 可 以 预选 
择 下 一 挡 位 从 而 实现 挡 位 的 快速 切换 。 搭载 2. 0L 四 饶 涡 轮 柴 油 机 的 沃尔沃 C30、S40 和 
V50 是 首 批 配备 这 款 变速 器 的 车 型 ， 虽 然 这 台 发 动 袖 的 最 大 功率 和 转 矩 分 别 为 136 马力 和 
320N。m， 但 这 种 双 离 合 变速 器 可 承受 的 最 大 转 矩 输出 达到 450N。m。 











图 4.34 福特 Powershift 


3. 三 次 SST 
2007 年 7 月 ,三 葵 集 团 在 东京 发 布 了 自己 研发 的 双 离 合 变速 器 一 SST(CSport Shift 
Transmission) (图 4. 35)。SST 给 驾驶 人 提供 了 三 种 模式 . 分 别 为 正常 、 运 动 及 超级 运动 。 


Ow 
四 
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以 满足 各 种 路 面 的 需求 ， 能 够 保证 市 区 形式 的 快速 反应 ， 而 在 城 外 快速 路 上 ， 也 可 以 实现 
线性 的 运动 感受 。 


1. 保时捷 PDK 


保时捷 的 双 离 合 变 速 器 PDK(Porsche Doppel Kupplung) (图 4. 36) 是 保时捷 公司 的 独 
创 技术 ， 早 在 1983 年 保时捷 公司 便 已 将 PDK 用 于 956 赛车 上 , 但 这 一 技术 并 不 成 熟 。 在 25 
年 后 ， 随 着 电子 控制 技术 与 液压 控制 组 件 的 成 熟 ， 保 时 捷 公 司 才 正 式 在 997 的 小 改 款 中 推出 
以 7 速 的 PDK 全 面 取代 Tiptronic， 并 投放 于 市 场 。 

PDK 由 一 个 传统 手动 变速 器 和 一 个 分 为 两 个 独立 变速 器 的 液压 控制 系统 组 成 。2 个 沿 
径 向 布置 的 湿式 离合 器 可 以 通过 液压 控制 ， 并 使 用 变速 器 油 提 供 冷却 和 润滑 。 目 前 PDK 
在 保时捷 911、Boxster、Cayman 及 Panamera 等 车 型 上 都 有 装备 。 








图 4.35 主攻 SS _ 图 4.36 保时捷 PDK 


NP 6 自动 变速 器 换 挡 控制 系统 


电子 控制 系统 是 自动 变速 器 的 组 成 部 分 之 一 ， 它 用 于 控制 换 挡 点 和 锁定 离合 器 的 工 
作 ， 由 传感器 、 电 子 控制 单元 (ECU) 和 作 动 器 3 部 分 组 成 ，ECU 根据 传感器 检测 到 的 汽 
车 行驶 状况 及 发 动机 的 运转 情况 ， 十 分 紧密 地 控制 换 挡 时 刻 、 锁 定 定时 、 系 统 油 压 和 换 挡 
平顺 性 等 ， 这 些 控制 是 透 过 若干 个 电磁 阁 改变 液压 控制 系统 的 油 路 ， 再 由 液压 控制 系统 来 
执行 动作 的 。 

控制 系统 的 作用 主要 是 根据 自动 变速 器 操纵 手柄 的 位 置 及 汽车 行驶 状态 (车 速 、 负 荷 
等 因素 )， 按 照 设 定 的 换 挡 规律 ， 在 汽车 行驶 过 程 中 自动 选择 挡 位 ， 并 通过 控制 换 挡 执行 
元 件 的 工作 使 变速 器 齿轮 传动 比 改变 ， 完 成 挡 位 变换 的 。 

自动 变速 器 对 液压 控制 系统 的 基本 要 求 如 下 。 

(1) 最 佳 的 换 挡 规律 ， 以 便 具 有 良好 的 燃料 经 济 性 和 满意 的 动力 性 能 ， 同 时 兼顾 低 
污染 。 

(2) 换 挡 过 程 平 稳 ， 无 冲击 和 振动 ， 换 挡 质量 好 行驶 舒适 ， 使 用 寿命 长 。 

(3) 换 挡 准确 与 及 时 ,避免 发 生 错 误 的 操纵 。 

(4) 驾驶 人 可 以 干预 更 换 自 动 换 挡 ， 以 适应 复杂 的 交通 状况 和 地 形 条 件 。 
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(5) 操纵 系统 稳定 而 可 靠 ， 能 在 高 低温 、 大 苏 复 、 冲 击 振动 、 强 磁场 、 电 场 干 扰 环 境 
下 正常 工作 。 当 系统 发 生 故 障 时 ， 有 紧急 系统 确保 行驶 安全 。 


1. 换 挡 规律 


自动 换 挡 规 律 是 自动 换 挡 系统 的 基本 特征 。 了 解 换 挡 规律 的 基本 概念 ， 有 助 于 对 自动 
换 挡 元 件 的 作用 和 自动 换 挡 理论 的 深入 理解 。 

自动 换 挡 由 节气 门 开 度 、 车 速 中 的 一 个 或 两 个 参数 来 控制 。 这 些 参 数 应 按照 设计 要 求 
的 换 挡 时 刻 自动 换 挡 ， 才 能 保证 车 辆 获得 良好 的 牵引 性 能 和 燃油 经 济 性 。 相 邻 两 排挡 间 自 
动 换 挡 点 的 诸多 控制 参数 之 间 的 关系 称 为 换 挡 规律 。 这 个 规律 是 按 车 辆 动力 性 和 经 济 性 对 
自动 换 挡 系统 的 要 求 来 设计 的 。 

图 4. 37 所 示 为 两 种 形式 的 换 挡 规律 。 图 4. 37(a) 为 一 个 参数 控制 的 换 挡 规律 图 ， 图 示 
换 挡 点 只 与 车 速 有 关 。 当 车 速达 到 w (直线 AA') 时 换 入 卫 挡 了 反之 当 车 速 降 至 w (直线 
BB') 时 才 换 回 工 挡 。 《XK\ 














全 全 芝 友人 的 拉夫 Ag 双 参 数控 制 的 换 接 规 要 
“< 图 4.37 方式 的 雪夫 和 


现代 自动 之 名 大 多 数 按照 丙 个 参数 控制 换 接 ， 图 4. 37(b) 是 按 两 个 参数 控制 的 换 挡 
规律 图 。 这 个 规律 表明 了 换 挡 时 刻 与 节气 门 开 度 a 和 车 速 v 之 间 的 关系 。 图 中 曲线 AA' 决 
定 了 从 工 挡 换 入 下 挡 的 时 刻 。 曲线 BB 决定 从 下 挡 换 回 工 挡 的 时 刻 ， 在 这 两 条 曲线 之 间 ， 
升 挡 时 工 挡 工 作 ， 降 挡 时 下 挡 工作 。AA ' 线 的 右边 只 能 用 下 挡 工 作 ， 而 BB' 线 左 方 则 只 能 














上 工 挡 工 作 。 水 平 线 1 表示 节气 门 全 开 ， 水 平 线 2 相当 于 发 动机 仍 速 时 的 节气 门 开 度 。 

每 一 个 自动 换 挡 系 统 都 有 一 个 换 挡 规 律 ， 它 的 曲线 形状 取决 于 车 辆 传动 的 要 求 及 自动 
换 挡 系统 的 结构 和 参数 。 下 面 用 图 4. 37(b) 来 说 明 它 的 换 挡 过 程 。 

节气 门 开 度 不 变 ， 设 为 mw， 当 车 速 小 于 mm 时 ,如 在 a 点 ， 则 以 上 挡 行驶 ; 当 行驶 阻 
力 减 小 ， 车 速 增加 超过 时 ， 自 动 换 入 开 挡 。 如 在 /点 工作 ， 如 果 车 速 wm: 减 小 , 则 当 车 
速 降 至 w 时 才 重 新 换 入 工 挡 。 

车 速 不 变 ， 设 为 mw ， 当 节气 门 开 度 小 于 w 时 ,用 开 挡 行驶 。 当 行驶 阻力 增加 ， 节 气 
门 开 度 加 大 到 a; 时 ， 自 动 换 入 工 挡 行 驶 ， 当 行驶 阻力 减 小 ， 节 气门 开 度 减 小 到 小 于 w 时 ， 
则 又 重新 自动 换 回 下 挡 。 这 就 使 驾驶 人 有 可 能 控制 节气 门 开 度 来 干预 自动 换 挡 ， 松 加 速 
踏板 提前 换 高 挡 ， 猛 踩 加 速 踏板 强制 换 低 挡 。 
由 此 可 见 ， 在 控制 参数 相同 的 情况 下 ， 升 挡 和 降 挡 的 换 挡 时 刻 是 不 同 的 。 降 挡 的 换 挡 
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二 刻 比 升 挡 的 晚 ， 即 有 延迟 ， 这 种 现象 称 为 换 挡 延 迟 。 延 迟 的 程度 根据 传动 性 质 要 求 确 
定 ， 由 换 挡 机 构 的 结构 参数 来 保证 。 

换 挡 延 迟 对 自动 换 挡 系统 是 十 分 必要 的 ， 其 作用 主要 有 以 下 几 点 。 

(1) 保证 自动 换 挡 系统 的 稳定 性 。 如 果 升 、 降 挡 点 重合 在 一 条 曲线 上 ， 那 么 车 速 以 此 
线 附近 的 参数 行驶 时 ， 由 于 行驶 阻力 的 偶然 增 减 而 使 车 速 升 降 ， 就 不 可 避免 地 出 现在 两 
相 邻 排 挡 之 间 重 复 往返 换 挡 的 现象 。 当 有 了 换 挡 延 迟 ， 自 动 换 上 新 挡 后 ， 不 会 由 于 加 速 踏 
板 振动 或 车 速 稍 降 而 重新 换 回 原来 排挡 。 

(2) 驾驶 人 可 以 对 自动 换 挡 进行 干预 。 可 以 提前 升 挡 或 强制 降 挡 。 
(3) 变化 换 挡 延 迟 可 以 改变 换 挡 规 律 ， 以 适应 动力 性 、 经 济 性 、 使 用 性 等 方面 的 要 求 。 


be 


























中 . 岗 读 材料 全 2、 


在 电 液 一 体 化 式 的 自动 变速器 车 
(图 4.38) 上 ， 有 经 济 模式 、 运 动 模 
式 、 雪 地 模式 可 供 选择 。 

在 经 济 模式 下 ， 电 脑 控 制 变 过 
器 在 低 转速 下 换 挡 以 达到 省 油 的 目 
的 ;在 运动 模式 下 ,电脑 控 制 变速 
器 在 高 转速 下 换 挡 以 发 挥发 动机 的 、 
动力 性 能 ; 在 雪 地 模式 下 *\] 电 脑 镁 
制 自动 变速 器 直接 用 2 挡 起 步 ， 进 
免 因 轮胎 打滑 而 失控 一 





图 4 器 每 志波 一 体 化 式 的 自动 变速 器 的 汽车 


2， 换 挡 竺 忆 
换 挡 特性 是 相 邻 两 挡 在 换 挡 过 程 中 各 节气 门 开 度 下 加 速度 与 车 速 的 关系 、 牵 引力 与 车 


速 的 关系 及 油耗 与 车 速 的 关系 。 据 此 ， 即 可 研究 在 换 挡 过 程 中 整 车 牵引 力 和 燃料 消耗 的 变 
化 情况 ， 从 此 获得 保证 汽车 最 佳 性 能 的 换 挡 规律 。 


《本 章 小结 


本 章 主要 讲述 了 现代 自动 变速 器 新 技术 的 发 展现 状 及 各 种 变速 器 的 组 成 和 基本 原 
理 ， 以 及 自动 变速 器 的 自动 控制 系统 。 

自动 变速 器 主要 有 液 力 自动 变速 器 、 电 控 机 械 式 自动 变速 器 、 无 级 变速 器 、 双 离 
合 自动 变速 器 。 














【关键 术语 】 
自动 变速 器 ” 液 力 自动 变速 器 ” 电 控 机 械 式 自动 变速 器 ” 双 高 合 自动 变速 器 ”无 级 变 


速 器 ”结构 原理 
2 人 
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1. 填空 题 
(1) 无 级 变速 器 常见 的 有 和 3 种 。 





(2) 按 自动 换 接 的 控制 方式 不 同 。 变速 器 可 分 为 
3 种 。 
(3) 自动 操纵 变速 器 所谓“ 自动 ”是 指 机 械 变速 器 的 每 个 挡 位 的 变换 是 根据 
和 来 控制 换 挡 系统 的 动作 元 件 而 完成 的 ， 驾 驶 人 只 需 操纵 加 速 踏板 
以 控制 车 速 。 
(4) 自动 变速 器 的 主要 优点 有 





NY 








06) 自动 太吉 的 主要 大 点 是 《A 
(6 依 下 汽车 行 台 中 丙 合 器 扣 作 和 换 挡 扣 作 自 人 化 交 各 度 ， 自 动 这 如 共 可 分 为 
和 


(7y 法 夺 控制 和 动 变 如 是 通过 机 械 的 入 ee 
个 参数 转变 为 信号 

C8) 目前 下 小 轿车 上 使 用 的 电子 条 天 用 要 天 儿 凡 进行 传 动 ， 简 和 为 
ECVT, 

(9) 齿轮 变速 器 包括 

2. 思考 题 T 

(1) 机 械 庆 式 无 级 变 这 攻 基 何 实 现 无 级 变速 的 人 中 里 力 拉 制 的 主要 目的 旦 什么 ， 

(2) 自动 可 各 与 手动 这 器 主 要 有 作 么 大 电子 控制 对 自动 变速 器 发 展 起 了 什么 
作用 ? 

i en 

(4) 换 挡 时 间 主 要 是 根据 哪些 参数 控制 的 ? 

(5) 主要 有 几 种 换 挡 控制 模式 ”它们 是 如 何 根据 工 况 进行 选择 的 ? 

3. 简 答题 

(1) 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 的 结构 特点 有 哪些 ? 

(2) 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 的 结构 特点 有 哪些 ? 

(3) 自动 变速 器 是 否 可 发 挥 车 辆 行驶 动力 性 、 经 济 性 及 可 操控 性 ”说 明 其 理由 。 
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第 沪 音 


现代 汽车 转 问 技术 


通过 本 章 的 学 习 ， 掌 握 液压 式 电 控 动 力 转向 系统 、 电 动 式 电 控 动力 转向 系统 的 结构 及 
工作 原理 和 控制 方法 ， 四 轮转 向 的 工作 原理 和 工作 方法 。 


能 力 要 求 


相关 知识 





液压 式 电 控 动 力 转向 系统 


熟悉 按 不 同 分 类 方式 得 到 的 液 
压 式 电 控 动力 转向 系统 的 基本 
原理 


流量 控制 式 、 反 力 控制 式 和 间 
灵敏 度 控 制式 的 基本 组 成 结构 及 
工作 原理 





电动 式 电 控 动 力 转向 系统 


熟悉 电动 式 电 控 动 力 转向 系统 
的 组 成 、 原 理 与 特点 


熟练 掌握 电动 式 电 控 动力 转向 
系统 的 基本 原理 以 及 主要 组 成 部 
件 的 原理 





四 轮转 向 





熟练 掌握 四 轮转 向 原理 和 特点 
重点 掌握 四 轮转 向 系统 的 组 成 和 
原理 





分 别 理解 和 掌握 转向 角 比 例 控 
制 、 横 摆 角速度 比例 控制 和 车 速 
前 馈 控 制 的 基本 组 成 及 控制 系统 
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入 案例 


德国 奔驰 公司 在 1990 年 开始 了 前 轮 线 控 转 向 的 研究 ， 并 将 它 开 发 的 线 控 转 向 系统 

应 用 于 概念 车 F400 Carving 上 。 日 本 Koyo 也 开发 了 线 控 转 向 系统 ， 但 为 了 保证 系统 的 
安全 ,仍然 保留 了 转向 盘 与 转向 轮 之 间 的 机 械 部 分 ， 即 通过 离合 器 连接 ， 当 线 控 转 向 
失效 时 通过 离合 器 结合 回复 到 机 械 转向 。 宝 马 汽车 公司 的 概念 车 BMW Z22， 应 用 了 
SteerByWire 技术 ,转向 盘 的 转动 范围 

和 减 小 到 160"， 使 紧急 转向 时 驾驶 人 的 
“pe 忙碌 程度 得 到 了 很 大 改善 。 意 大 利 
Bertone 设计 开发 的 概念 车 “FILO”、 

” 雪铁龙 越野 车 ,*C - Crosser”、Daim- 
lerchrysler 概念 车 “R129” 都 采用 了 
线 近 转 疝 二 六， 2003 年 日 本 本 田 公司 






FlexRay 总 线 


DB ECU 在 纽约 车 展 上 推出 了 LexusHPX 
人 民 二 
篇 执行 器 “在 仪表 板 上 集成 了 各 种 控制 功能 ， 实 


x 
玫 > 现 车 辆 的 自动 控制 。 汽 车 线 控 续 向 技 
图 5.1 wan 术 的 基本 结构 如 图 5.1 所 示 。 


Rs 


汽车 转向 时 破 求 操纵 轻便 ， 即 以 较 相 的 转向 盘 操 纵 力 获 得 较 大 的 转向 力矩 ; 同时 也 
要 求 转向 灵敏 六 邯 以 较 小 的 转向 盘 转 角 获 得 较 大 的 转向 角 。 但 传统 的 转向 系统 无 法 同时 
满足 这 两 方面 的 要 求 ， 如 果 所 设计 的 助力 放大 倍数 适应 汽车 在 低速 行驶 状态 下 转动 转向 
盘 的 操作 力 ， 则 当 汽 车 高 速 行驶 时 ， 转 动 转向 盘 的 操纵 力 就 显得 太 小 ， 不 利于 对 高 速 行 
驶 的 汽车 进行 方向 控制 。 如 果 所 设计 的 助力 放大 倍数 适应 汽车 在 高 速 行驶 状态 下 转动 
转向 盘 的 操作 力 ， 则 当 汽 车 停止 或 低速 行驶 时 ， 转 动 转向 盘 就 显得 非常 吃力 ， 即 转向 
沉重 。 为 了 实现 在 各 种 车 速 下 转向 的 操纵 力 都 是 最 佳 值 ， 电 控 动 力 转向 系统 (EPS) 是 
最 好 的 选择 。 它 可 以 随行 驶 条 件 及 时 调整 转向 助力 放大 倍数 ， 具体 地 说 ， 应 能 满足 如 
下 要 求 。 

(1) 既 要 保证 转向 轻便 省 力 ， 又 要 能 够 很 好 地 反馈 地 面 作用 力 ， 即 “路 感 ”。 

(2) 在 转向 结束 时 ,转向 盘 能 平顺 地 自动 回 证 , 使 车 轮回 到 直线 行驶 的 位 置 上 。 

(3) 当 电 子 控制 动力 转向 系统 发 生 故 障 时 ， 转 向 系统 仍 能 依靠 人 力 进行 转向 。 

(4) 在 保证 转向 性 能 的 前 提 下 ， 尽 可 能 降低 转向 的 动力 消耗 。 

电 控 动力 转向 系统 的 出 现 ， 基 本 满足 了 汽车 在 各 种 车 速 下 对 转向 系统 的 要 求 ， 适 应 了 
现代 汽车 高 速 行驶 和 安全 行驶 的 发 展 趋势 。 

电 控 动力 转向 系统 根据 动力 源 不 同 可 分 为 液压 式 电 控 动 力 转向 系统 (液压 式 EPS) 和 电 
动 式 电 控 动力 转向 系统 (电动 式 EPS) 。 液 压 式 EPS 是 在 传统 的 液压 动力 转向 系统 的 基础 























124 


me 一 “现代 汽车 转向 技术 第 5 章 | 
上 增设 了 控制 液体 流量 的 电磁 浆 、 车 速 传感器 和 电子 控制 单元 等 。 电 子 控制 单元 根据 检测 
到 的 车 速 信号 ,控制 电磁 网， 使 转向 动力 放大 信 率 实现 连续 可 调 ， 从 而 
满足 高 、 低 速 时 的 转向 助力 要 求 。 电 动 式 EPS 是 利用 直流 电动 机 作为 动 
力 源 ， 电 子 控制 单元 根据 转向 参数 和 车 速 等 信号 ， 控 制 电 动机 转 矩 的 大 小 
和 方向 。 电 动机 的 转 短 在 电磁 离合 器 的 作用 下 通过 减速 机 构 增 加 转 逢 后 ， 


加 在 汽车 的 转向 机 构 上 ， 使 之 得 到 一 个 与 工 况 相 适 应 的 转向 作用 力 。 TT 

















中 -阅读 材料 5-1 ~ 
转向 盘 力 特性 的 要 求 


转向 盘 力 是 驾驶 人 输入 转向 盘 用 以 操纵 汽车 的 力 。 转 向 系统 凭借 转向 盘 ( 反 作用 ) 
力 ， 将 整 车 及 轮胎 的 运动 、 受 力 状况 反馈 给 驾驶 人 ， 不 少 文献 市 称 这 种 反馈 为 轰 驶 人 感 
受 的 路 感 (Road Feeling)。 驾 驶 人 可 以 通过 手 ( 握 住 转 向 盘 六 根 睛 (观察 到 汽车 的 运动 )、 
身体 (承受 的 惯性 力 ) 及 耳 采 ( 听 到 轮胎 在 地 面 滚动 时 的 声音 ) 等 傈 感觉、 检测 汽 车 的 运动 
闫 态 ， 但 最 重要 的 信息 是 来 自转 向 盘 反馈 给 驾驶 人 的 路 蒿 ”人 在 驾 耽 时 ， 只 有 及 时 、 方 
便 、 准 确 地 掌握 汽车 的 行驶 状 况 ， 才 能 有 把 所 光世 汽车 ， 国 此 ， 良 好 的 路 感 是 优良 的 
操纵 稳定 性 中 不 可 读 少 的 部 分 ,转向 盘 力 在 操纵 汽车 时 起 了 重要 的 作用 。 

转向 盘 力 隧 汽车 运动 状况 而 变化 的 舌 律 浆 为 转向 盘 力 特性 。 汽车 转向 系统 应 具有 良 
好 的 转向 盟 力 特性 才能 完美 地 完成 控制 汽车 转向 的 要 求 。 

转向 盘 力 特性 取决 于 下 列 因素 竺 向 器 传动 比 及 其 变化 规律 、 转向 器 效率 、 动 力 转 
向 器 的 转向 盘 操作 力 特性 、 转 向 杆 系 传动 比 、 转 向 祥 系 效 府 、 主 销 位 置 、 轮 胎 、 地 面 附 
着 条 件 、 转向 盘 转 动 惯 恒 、 埋 疝 柱 序 扩 阴 力 及 汽车 可 信 动 力学 特性 和 


“5.2 液压 式 电 控 动力 转向 系统 


液压 式 EPS 根据 控制 方式 的 不 同 ， 可 分 为 流量 控制 式 、 反 力 控制 式 和 阀 灵 敏 度 控制 
式 3 种 形式 。 
1, 流量 控制 式 电 控 动力 转向 系统 


行使 工 况 对 转向 盘 力 的 要 求 
在 不 同 工 况 下 ， 对 操纵 稳定 性 要 求 的 侧重 面 是 不 一 样 的 。 在 低 车 速 、 低 侧 向 加 速度 
行驶 工 况 下 ,汽车 应 具有 适度 的 转向 盘 力 与 转向 盘 转角 ， 还 应 有 良好 的 回 正 性 能 。 由 于 
考虑 到 高 速 行驶 时 汽车 应 具有 较 大 的 转向 灵敏 度 ， 转 向 系统 总 传动 比 不 宜 过 大 。 但 总 转动 
比 不 够 大 ,会 带 来 低 过 行驶 时 转向 盘 力 过 于 沉重 的 问题 ， 这 可 以 通过 选 装 合适 的 动力 转向 
器 来 解决 。 在 高 车 束 、 转 向 盘 小 转角 和 低 侧 向 加 速度 范围 内 , 汽车 应 具有 良好 的 横 摆 角 束 


2 
i 
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度 频 率 特性 、 直 线 行驶 能 力 与 回 正 性 能 。 转 向 盘 力 的 大 小 要 适度 ,特别 是 随 着 车 加 的 提 
高 ， 转 向 盘 力 不 宜 过 轻 ， 而 要 保持 一 定 的 数值 ; 采用 随行 驶 车 过 而 改变 转向 盘 操 作 力 特 
性 的 动力 转向 器 ， 可 以 显著 改善 高 速 行驶 时 的 转向 盘 力 的 品质 。 图 5. 2 所 示 为 电子 控制 
的 油 压 反馈 动力 转向 器 的 一 组 转向 盘 操 作 力 特性 曲线 。 
停车 或 低速 时 












被 压 泰 输出 压力 


; J 大 转角 范围 


大 转角 范围 
普通 转角 范围 


流量 控制 式 EPS 是 根据 车 速 传感器 信号 \ -调节 液压 动力 转向 装置 中 油 液 的 输入 、 输 
出 流量 和 压力 ， 来 控制 液压 动力 的 大 小 的 。 坟 般 是 在 液压 动力 转向 系统 上 增加 流量 控制 电 


磁 阀 、 车 速 传感器 、 电 子 控制 单元 和 控制 开关 等 元 件 ， 如 图 5. 3 所 示 。 








图 5.3 流量 控制 式 动力 转向 系统 (雷克萨斯 轿车 ) 
1 一 动力 转向 油缸 ; 2 一 电磁 阀 ;， 3 一 动力 转向 控制 阅 ; 4 一 ECU; 5 一 车 速 传感器 


流量 控制 式 EPS 可 分 为 分 流 电 磁 阀 控制 式 和 旁 通 流量 控制 阀 式 。 

1) 分 流 电 磁 阀 控制 式 

流量 控制 式 EPS 动力 转向 的 基本 原理 如 图 5. 4 所 示 ， 发 动机 驱动 液压 泵 产生 的 液压 油 被 
送 到 控制 阔 。 汽 车 直线 行驶 时 ,控制 阀 处 于 中 间 位 惫 ,液压 油 将 流 过 控制 阀 进入 汇流 口 并 返 
可 储 液 缸 中 。 此 时 ， 动 力 缸 活塞 两 边 的 压力 相等 ， 活 塞 不 会 向 某 一 方向 移动 ; 而 当 汽车 转向 
时 ,转向 主轴 转向 任何 一 方 时 ,控制 阀 都 会 随 之 转动 ， 并 关闭 一 个 液压 通道 ,使 另 一 个 液压 
通道 开 得 更 大 ,液压 油 被 送 到 活塞 一 侧 ， 在 活塞 两 侧 形成 压力 差 ， 把 活塞 推 向 压力 小 的 一 
侧 ， 起 到 转向 助力 的 作用 。 
雷克萨斯 轿车 电 控 动 力 转 向 系统 在 动力 转向 的 基础 上 增加 了 分 流 电磁 阀 、 电 子 控制 单 
元 、 车 速 传感器 等 部 件 。 在 转向 动力 缸 两 侧 的 油 道 上 设置 了 一 条 连通 动力 缸 两 腔 的 分 流 油 
道 ， 油 道 流量 受 分 流 电 磁 阁 控制 ， 当 电磁 阀 根据 汽车 行驶 车 速 升 高 而 将 分 流 油 道 逐渐 打开 或 
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(a) 汽车 直线 行驶 时 (人 b) 汽车 转 这 时 
图 5.4 流量 控制 式 EPS 动力 转向 系统 的 原理 示意 图 


增 大 时 ， 转 向 动力 饶 高 压 侧 的 高 压 油 有 一 部 分 被 分 流 到 
动力 饶 低 故 油 室 中 ， 同 时 返回 到 储 油 负 中， 使 转向 动力 六 呈 E 
缸 中 的 活塞 两 侧 油 压 差 减 小 ， 动 力 转向 的 增 力 减弱 ， 此“ 晤 
时 汽车 转向 ， 就 需要 驾驶 人 施加 较 大 的 转向 操纵 力 7 .使 
转向 灵敏 性 和 轻便 性 得 到 很 好 的 兼顾 ，、 形 成 良好 的 
路 感 。 ,AA 

其 主要 工作 过 程 是 ,汽车 行驶 时 由 车 庆 
汽车 速度 ， 并 转化 为 电信 号 送 给 电子 控制 单元 ,电子 控 
制 单元 通过 车 速 信号 的 大 小 来 发 由 指 令 镁 制 分 流 电磁 间 六 
电流 的 占 空 比 ， 进而 控制 油 才 的 开 度 大 小 ， 调 节 控 制 转 
向 动力 饶 助 力 的 大 小 。 ， 

控制 的 原则 是 = 在 车 速 较 低 时 ， 所 需 的 针 向 涪 纵 力 
较 小 ; 在 车 速 较 高 时 站 转向 所 需 的 操纵 力 适 当 匀 大。 电 
子 控制 动力 转 问 原音 如 图 5. 5 所 示 ， 电 磁 阐 饶 动 信号 如 ”图 5.5 电子 控制 动力 转向 原理 图 
图 5.6 所 示 ， 电 子 控制 动力 转向 电路 如 图 5.7 所 示 。 








点 火 熔 丝 


电流 平均 电流 








图 5.6 电磁 阔 驱 动 信号 图 5.7 电子 控制 动力 转向 电路 
2) 旁 通 流量 控制 阀 式 
日 产 蓝 鸟 轿车 上 曾 使 用 的 流量 控制 动力 转向 系统 如 图 5. 8 所 示 。 其 特点 是 在 普通 液压 动 
力 转 向 系统 的 基础 上 增加 旁 通 流量 控制 阀 、 车 速 传 感 器 、 转 向 角速度 传感器 、 电 子 控制 单元 
和 控制 开关 等 装置 。 在 转向 液压 泵 与 转向 机 体 之 间 设 有 旁 通 管 路 ， 由 流量 控制 阀 控制 。 
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图 5.8 蓝 鸟 轿车 电子 控制 动力 转向 壹 统 , 
1 一 动力 转向 油 负 ，2 一 转向 柱 ，3 一 转向 角速度 传感器 $ 1 一 电子 控制 单元 ; 
5 一 转向 角速度 增幅 传感器 ;6 一 旁 通 流量 控制 网，7 一 电磁 线圈 ;8 一 转向 齿轮 联动 机 构 ; 9 一 液压 系 

电子 控制 单元 根据 车 速 传感器 、 转 向 角速度 传感器 和 控制 开关 等 信号 及 汽车 的 行驶 状 
态 向 旁 通 流量 控制 阀 发 出 控制 信和 号， 控制 阀 控制 旁 通 流 量 ， 调整 向 转向 器 供 油 流量 的 大 
小 ， 进 而 调节 液压 活塞 两 侧 的 油 压 差 如 图 5%9 所 示 。 

其 主要 部 件 的 结构 和 工作 原理 如 下 

(1) 旁 通 流 量 控 制 阀 。 旁 通 流量 控制 闪 的 结构 如 图 就 所 示 ， 阀 体内 主要 有 主 滑 阀 2 
和 稳 压 滑 阀 7。 


WA 至 系统 损耗 
用 油 (俗称 机 油 ) 


旁 通 流量 控制 同 





冰 通 流量 控制 辣 、 el be 





1 
中 -DFT 二 到 
旁 通 全 系统 损 柏 
选择 开关 电子 控制 单元 车速 传 感 器 用 油 (俗称 机 油 ) 
图 5.9 电子 控制 动力 转向 系统 原理 图 图 5.10” 旁 通 流量 控制 阀 的 结构 
1 一 流量 主 孔 ，2 一 主 滑 阅 ， 3 一 电磁 线圈 柱 塞 ; 
1 一 调节 螺钉 ;5 一 电磁 线圈 ; 
6 一 节 流 孔 ;7 一 稳 压 滑冰 














主 滑 阀 的 右 端 与 电磁 线圈 柱 塞 3 连接 ， 主 滑 阀 在 电磁 线圈 的 作用 力 下 移动 ， 改 变 主 滑 
阀 左 端的 流量 主 孔 1 的 流通 面积 ,调整 调节 螺钉 4 以 调节 旁 通 流量 的 大 小 。 

稳 压 滑 阀 的 作用 是 保持 流量 主 孔 前 后 压 差 的 稳定 。 若 转向 负荷 的 变化 使 流量 主 孔 前 后 
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压 差 偏离 设 定 值 (与 稳 压 滑 阀 左 侧 弹簧 压力 相关 ) 时 ， 稳 压 滑 阀 将 在 其 左 侧 弹簧 压力 和 右 侧 
油 压 的 作用 下 发 生 滑 移 。 如 果 压 差 大 于 设 定 值 ， 则 稳 压 滑 阀 左 移 ， 使 节 流 孔 开 口 面积 减 
小 ， 流 入 流量 主 孔 的 液压 油 减少 ， 前 后 压 差 减 小 ; 如 果 压 差 小 于 设 定 值 ， 则 稳 压 滑 阀 右 
移 ， 使 节 流 孔 开口 面积 增 大 ， 流 入 流量 主 孔 的 液压 油 增多 ， 前 后 压 差 增 大 。 流 量 主 孔 前 后 
压 差 的 稳定 ,确保 了 旁 通 流量 的 大 小 与 主 滑 阀 控制 的 流量 主 孔 的 开口 面积 相关 。 

(2) 转向 角速度 传感器 。 转 向 盘 转 向 角速度 传感器 用 于 检测 转向 盘 是 否 位 于 中 间 位 置 
及 转向 盘 的 偏转 方向 角度 和 偏转 速度 。 常 采用 光电 式 转向 角速度 传感器 ， 结 构 和 安装 位 置 
如 图 5. 11 所 示 。 












































(9) 安装 位 置 、 i (b) 结构 


图 5.W1， "转向 久违 度 传感器 的 安装 傣 置 和 结构 
1 一 转向 角速度 传感器 ; 2 一 转换 装置 3 一 光电 元 件 ; 4 一 让 光盘 ;%5 一 轴 ; 6 一 护 板 ;7 一 传感器 圆 盘 


在 转向 盘 的 转向 轴 填 装 有 一 个 带 窄 颖 的 遮光 盘 ,“ 窄 缝 旦 等 距 均匀 分 布 ， 传 感 器 的 光电 
元 件 由 发 光 二 极 管 和 光敏 接收 元 件 一 一 光敏 晶体 管 组 成 ， 相 对 装 在 遮光 盘 两 侧 。 当 转向 盘 
的 转轴 带动 贺 盘 偏转 时 ， 传 感 器 的 发 光 二 极 管 的 光线 通过 窗 颖 贺 盘 空 阶 ， 或 被 谈 光 盘 踪 
挡 ， 从 而 光敏 接收 元 件 就 有 ON、OFF 变换 ， 形 成 脉冲 信和 号。 光电 式 传感器 的 工作 原理 和 
电路 原理 如 图 5. 12 所 示 。 




















(a) 工作 原理 (b) 电路 原理 
图 5.12 光电 式 传感器 的 工作 原理 及 电路 原理 
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转向 盘 偏 转 时 ， 遮 光盘 随 之 转动 ， 使 传感器 之 间 的 光 东 产生 通 断 变化 ， 遮 光盘 的 这 
种 反复 开 、 关 状态 形成 与 转向 轴 转 角 成 一 定 比 例 的 数字 脉冲 信和 号。 转向 控制 装置 可 根据 
此 信和 号 的 变化 来 判断 转向 盘 的 转角 和 转速 。 一 般 传 感 器 在 结构 上 采用 两 组 光电 耦合 器 ， 
两 个 遮光 器 在 安装 上 使 它们 的 ON、OFF 变换 的 
相位 错开 一 定 的 角度 ,可 根据 检测 到 的 脉冲 信 
号 的 相位 差 来 判断 转向 盘 的 偏转 方向 。 即 通过 
判断 哪个 遮光 器 先 转变 为 ON 状态 ， 转 向 轴 就 
偏向 哪个 方向 。 当 左 转 时 , 左 侧 光 人 敏 接收 元 件 
家 动力 转向 装置 。 总 是 先 于 右 侧 光 人 敏 接收 元 件 达到 ON 状态 ; 而 
右 转 时 ， 右 侧 光 敏 接收 元 件 总 是 先 于 左 侧 光 敏 
2 ~ ”接收 元 件 达到 ON 状态 。- 
车 速 (km/b) VA 
(3) 转换 开关 。 ,驾驶 大 利用 仪表 板 上 的 转换 
图 5.13 3 种 转向 力 特性 曲线 开关 可 以 选择 适应 不 同行 驶 条 件 的 转向 力 特 性 
线 , 图 5. 13. 所 过 为 3 种 转向 力 特性 曙 线 。 
(4) 电子 控制 动力 转向 系统 电路 。 如 图 5. 14 所 示 愉 系统 中 电子 控制 单元 接收 车 速 传 
感 器 、 转 向 角速度 传感器 及 变换 开关 的 信号 、 用 以 控制 旁 通 流量 控制 阀 的 电流 ， 本 身 具 有 
故障 自 诊断 功能 。 1 八 
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图 5.14 蓝 鸟 轿车 流量 控制 式 电子 控制 动力 转向 系统 电路 图 


流量 控制 式 电 子 控制 动力 转向 系统 通过 车 速 传感器 信号 调节 动力 转向 装置 供应 油 压 
这 种 装 兽 的 优点 是 在 原来 液压 动力 转向 功能 的 基础 上 增加 了 压力 油 流量 控制 功能 ， 所 以 结 
构 简 单 ， 成 本 较 低 。 当 转向 机 构 的 压力 油 降低 到 极限 值 时 ， 快 速 转向 会 产生 压力 不 足 ， 并 
且 响 应 速度 较 慢 ， 推 广 应 用 受到 一 定 的 限制 。 
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2. 反 力 控制 式 电 控 动 力 转向 系统 


反 力 控制 式 EPS 主要 由 转向 控制 阔 、 分 流 阀 、 电 磁 阀 、 转 向 动力 氏 、 转 向 油泵、 储 
油箱 、 车 速 传感器 及 ECU 等 组 成 。 其 结构 和 工作 原理 如 图 5. 15 所 示 。 














图 5.15 反 力 控制 式 动力 转向 杀 统 结构 和 工作 原理 
1 一 转向 油泵 ;2 一 储 油箱 ;3 一 分 派 间 ; 4 一 扭力 杆 ; 5 一 转向 盘 ; 6、9、10 一 销 ; 
7 一 转向 阀 阁 杆 ;8 一 控制 闽 间 体 :AI 一 小 齿轮 轴 ;，12 一 活塞 ; 13 一 转向 动力 缸 ， 
14 一 齿 条 ; 15 一 小 货轮 ; ML6 一 柱 塞 ，17 一 油 压 反 志 宰 ，18 一 电磁 阅 


其 主要 部 件 的 结构 和 工作 原理 如 下 。 

1) 转向 控制 阀 ; 

在 传统 的 整体 转 六 式 动 力 转向 控制 间 的 基部 让 增设 了 油 不 反 力 室 。 扭力 杆 的 上 端 通过 
销 子 与 转向 六 阀 杆 相连 ， 下 端 用 销 子 与 小 次 轮轴 和 控制 六 阀 体 相连 。 

转向 时 ， 转 向 盘 上 的 转向 力 通过 握力 杆 传递 给 小 齿轮 轴 ， 带动 小 齿轮 旋转 ， 使 齿 条 运动 
实现 转向 。 当 转向 力 增 大 ， 扭 力 杆 发 生 扭转 变形 时 ， 转 向 阀 阀 杆 和 控制 阀 阀 体 之 间 将 发 生 相 对 
转动 ， 以 此 改变 闪 体 和 阀 杆 之 间 油 道 的 通 、 断 关系 和 工 
作 油 液 的 流动 方向 ， 从 而 实现 液压 助力 转向 作用 。 

2) 分 流 效 

分 流 阀 的 结构 如 图 5. 16 所 示 . 主要 由 阀门 、 弹 簧 、2 
进 油 道 和 出 油 道 组 成 。 分 流 闪 的 作用 是 将 来 自转 向 油泵 
的 液 流 分 送 到 转向 阅 、 油 压 反 力 室 和 电磁 阅 。 送 到 电磁 
阐 和 油 压 反 力 室 中 的 液压 油 流 量 是 由 转向 阀 中 的 油 压 来 
调整 的 。 当 转动 转向 盘 时 ， 转 向 阀 中 的 油 压 增 大 ， 分 配 ,个 
到 电磁 阐 和 油 奈 反 力 室 的 液压 油 流量 增加 ; 当 转 向 阀 中 
的 油 压 达到 一 定 值 后 ， 转 向 阀 中 的 油 压 便 不 再 升 高 ， 而 
分 配给 电磁 阔 和 油 压 反 力 室 的 液 流量 则 不 变 。 























3) 分 流 小 孔 图 5.16 分 流 阀 结构 示意 图 
分 流 小 孔 的 作用 是 把 供给 转向 控制 阀 的 一 部 分 流 ”1 一 至 电磁 阅 ; 2 一 至 转向 油泵 ; 
量 分 配 到 油 压 反 力 室 一 侧 。 3 一 至 转向 阀 ; 4 一 至 油 压 反 力 室 
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4) 电磁 阀 

电磁 阀 的 作用 是 根据 需要 将 油 压 反 力 室 一 侧 的 油 液压 回 储 油箱 。 电子 控 制 单元 根据 车 
速 的 高 低 控制 电磁 阀 油 路 的 阻尼 面积 ， 开 口 面 积 随 电 磁 线 圈 通 电 电流 占 空 比 而 变化 ， 进 而 
控制 油 压 反 力 室 一 侧 的 液压 油 压力 大 小 。 

5) 车 速 传感器 

车 速 传感器 的 主要 功能 是 检测 汽车 行驶 速度 ， 通 常安 装 在 变速 器 输出 轴 上 。 

6) 电子 控制 单元 

电子 控制 单元 的 作用 是 根据 车 速 传感器 输入 信号 控制 通 入 电磁 阀 的 电流 ， 实 现 相 应 的 
控制 功能 。 车 速 提高 时 ， 为 了 增 大 转向 操纵 力 ， 需 要 加 大 电磁 阀 的 电流 ;而 当 车 速 超过 
120km/h 时 ， 为 防止 电流 过 大 而 造成 过 载 ， 电 子 控制 单元 则 使 通 往 电 磁 阀 的 通电 电流 保持 
恒定 。 

当 车 辆 静止 或 速度 较 低 时 ， 电 子 控制 单元 使 电磁 线圈 的 电流 增 大 ， 电 磁 阀 开口 面积 
增 大 ， 经 分 流 阀 分 流 的 液压 油 和 小 孔 分 流 的 液压 油 通 过 电磁 阀 开 口 重新 回流 到 储 油箱 中 
的 油 量 变 大 ， 作 用 于 柱 塞 的 背 压 ( 油 压 反 力 室 压 力 ) 降 低 ， 柱 塞 推动 转向 阀 阀 杆 的 反 力 较 
小 ， 因 此 只 需要 较 小 的 转向 力 就 可 使 扭力 杆 扭转 变形 使 转向 阀 阀 杆 和 控制 阀 阀 体 发 生 
相对 转动 而 实现 转向 助力 作用 ; 当 车 辆 在 中 高 速 区 域 转向 时 ,电子 控制 单元 使 电磁 线圈 
的 电流 减 小 ， 电 磁 阀 开口 面积 减 小 ， 经 分 流 阅 分 流 的 液压 油 和 小 孔 分 流 的 液压 油 通 过 电 
磁 阀 开口 重新 回流 到 储 油箱 中 的 油 基 变 d， 油 压 反 力 室 的 油 压 升 高 ， 作 用 于 柱 塞 的 背 压 
增 大 ， 于 是 柱 塞 推动 转向 阀 阀 杆 的 反 力 增 大 ， 此 时 需要 较 大 的 转向 力 才能 使 转向 阀 阀 杆 
和 控制 阀 阀 体 之 间 做 相对 转动 ,从 而 实现 转向 助力 作用 ;使 驾 驶 人 获得 良好 的 转向 手感 
和 转向 特性 。 X 

丰田 汽车 公司 “ 马 殉 了 L” 型 车 使 用 的 是 反 为 控制 式 动力 转向 系统 ， 其 结构 如 图 5.17 
所 示 。 、 






































助力 转向 计算 机 


图 5.17 “马克 下” 型 电子 控制 动力 转向 系统 结构 





控制 闪 的 结构 如 图 5. 18 所 示 。 
电磁 阀 的 结构 及 其 特性 如 图 5. 19 所 示 。 输 入 电磁 阀 的 信号 是 通 、 断 脉冲 信号 ,改变 
信号 占 空 比 可 以 控制 流 过 电磁 阀 电磁 线圈 平均 电流 值 的 大 小 。 当 车 速 升 高 时 ， 输 入 电磁 阀 


132 











一 一 一 -一 一 8 本 个 习 术 第 5 剖 | 












ZHomn 


CG 





图 5.18 反 力 控制 式 动力 转向 控制 闪 结 构 
1 一 扭 杆 ; 2 一 回转 阀 ; 3 一 油 压 反 方案 和 一 柱 寨 ; 5 一 控制 阀 轴 


电磁 线圈 的 平均 电流 值 减 小 ， 电 磁 阀 的 开 度 减 小 这样， 电磁 阀 开 度 的 大 小 可 以 根据 车 速 
的 高 低调 整 ， 从 而 可 以 调整 油 压 室 反 为 大 小 ,得 到 最 佳 的 转向 操纵 力 。 
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图 5.19 电磁 阀 结构 及 其 特性 
反 力 控制 式 动力 转向 系统 是 根据 车 速 大 小 ， 控 制 反 力 室 油 压 大 小 ， 从 而 控制 转向 力 的 
大 小 。 其 优点 是 具有 较 好 的 转向 操纵 力 驾驶 人 可 以 感受 到 稳定 的 操作 手感 ;缺点 是 结构 
复杂 ,成 本 较 高 。 
3， 阀 灵敏 度 控制 式 电 控 动 力 转 向 系统 
阀 灵 敏 度 控制 式 EPS 根据 车 速 控制 电磁 阀 ， 直 接 改变 动力 转向 缸 的 油 压 增益 。 这 种 
转向 系统 结构 简单 、 价 格 便宜 ， 而 且 具 有 较 大 的 选择 转向 力 的 自由 度 。 与 反 力 控制 式 转向 
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相 比 ， 转 向 刚性 较 差 . 但 是 可 以 通过 提高 原来 的 弹性 刚度 加 以 克服 ,可 获得 较 好 的 转向 手 
感 和 良好 的 转向 特性 。 

灵敏 度 控制 式 EPS 的 结构 如 图 5. 20 所 示 ， 主 要 由 转子 阀 、 电 磁 阀 、 车 速 传感器 及 
ECU 等 组 成 ， 其 各 部 分 的 结构 和 工作 原理 如 下 。 

1) 转子 阀 

转子 阀 的 结构 及 原理 如 图 5. 21 所 示 ， 和 转子 阀 的 等 效 液压 油 路 如 图 5. 22 所 了 示 。 转 子 阀 内 
体 圆周 上 有 6 或 8 条 沟 柳 ， 各 沟 槽 与 阀 外 体 构成 的 油 路 和 泵 、 动 力 氏 、 电 磁 阀 及 油箱 连接 。 
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图 5.20 灵敏 度 控制 式 -EPS 的 结构 





| 
高 速 时 ,只 使 用 可 变 小 孔 一 段 





转向 时 ,可 变 小 孔 分 为 两 段 ,以 增 大 
发 生 压力 


图 5.22 转子 闪 的 等 效 液压 油 路 


转子 阀 的 可 变 小 孔 分 为 低速 专用 节 流 小 孔 (1R、1L、2R、2L) 和 高 速 专 用 可 变 控制 小 
孔 (3L、3R) 两 种 ， 在 高 速 专 用 可 变 孔 的 下 边 设 有 旁 通电 磁 阀 回路 。 

当 车 辆 静止 时 ， 电 磁 阀 完全 关闭 ， 此 时 若 向 右 转动 转向 盘 ， 则 高 灵敏 度 低速 专用 小 孔 
1R 和 2R 在 较 小 的 转向 力矩 作用 下 就 可 关闭 .转向 液压 泵 的 高 压 油 经 1L 孔 流向 转向 动力 
饶 右 腔 室 ， 其 左 腔 室 的 液压 油 经 1R、2L 流 回 储 油箱 。 所以， 此 时 具有 较 大 的 转向 助力 。 
同时 施加 在 转向 盘 上 的 转向 力矩 越 大 ， 可 变 小 孔 1L、2L 的 开口 面积 越 大 ， 节 流 作 用 就 越 
小 ， 转 向 助力 作用 就 越 明 显 。 

随 着 车 速 的 提高 ， 在 电子 控制 单元 的 控制 下 ， 电 磁 阀 的 平均 电流 增加 ， 如 果 向 右 转弯 
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转动 转向 盘 时 ， 则 转向 液压 泵 的 高 压 油 经 1L、3R、 
旁 通电 磁 阀 、2R 流 回 油箱 。 此 时 ， 转 向 动力 币 右 
乏 室 油 压 就 取决 于 旁 通电 磁 阀 和 灵敏 度 低 的 高 速 专 
孔 3R 的 开 度 。 车 速 越 高 ， 电 磁 阀 的 开 度 越 大 
旁 通 流 量 越 大 ， 转 向 助力 越 小 ; 在 车 速 恒 定 的 情况 
， 作 用 在 转向 盘 上 的 转向 力 越 小 ， 专 用 小 孔 3R 
的 开 度 越 大 ， 转 向 助力 作用 也 越 小 ， 当 转向 盘 转 矩 
增 大 时 ，3R 的 开 度 逐渐 减 小 ， 转 向 助力 作用 也 随 
之 增 大 ,驾驶 人 可 获得 非常 自然 的 转向 手感 和 良好 
的 转向 特性 。 

2) 电磁 阀 

电磁 阅 如 图 5. 23 所 示 ， 电 磁 阅 上 设 有 控制 进 、 
出 的 旁 通 油 道 ， 是 可 变 的 节 流 阀 。 车 速 低 时 ， 电 子 
控制 单元 向 电磁 线圈 通 以 较 大 的 电流 ， 使 控制 孔 关 
闭 ; 随 着 车 速 升 高 ， 逐 渐 减 小 通电 电流 ， 控制 孔 逐 
渐 开 启 ; 在 高 速 时 ， 开 启 通 道 达到 最 大 值 。 该 阀 在 
汽车 左右 转向 时 ,转向 油 流 动 的 方向 可 以 变换 。 






























































3) ECU 图 5.23 电磁 阀 
ECU 可 接收 车 速 传感器 的 信号 控制 电磁 闪电 ee 
磁 线 圈 电 流 的 大 小 。 人 


“$3 电动 式 电 按 动力 转向 系统 


由 于 液 不 式 EPS 是 在 原 有 液压 转向 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 具 
有 成 本 低 、 工 作 灵 敏 度 较 高 的 特点 ， 因 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 但 这 些 
动力 转向 系统 的 共同 缺点 是 结构 相对 复杂 、 功 率 消耗 大 ， 容 易 产生 泄 回 名 党 回 
漏 ， 造 成 环境 污染 ， 转 向 力 控制 性 能 差 等 。 随 着 微机 和 新 型 传感器 在 ) 
汽车 上 的 广泛 应 用 ， 出 现 了 电动 式 电子 控制 动力 转向 系统 。 

1. 电动 式 电 控 动 力 转 向 系统 的 组 成 、 原 理 与 特点 


1) 电动 式 EPS 的 组 成 
电动 式 EPS 的 组 成 如 图 5. 24 所 示 ， 电动 式 EPS 一 般 由 扭矩 传感器 、 车 速 传感器 、 电 
子 控制 单元 、 电 磁 离 合 器 和 电动 机 等 组 成 。 电 动机 是 电动 式 EPS 的 助力 源 ， 电 子 控制 单 
元 根据 车 速 和 转向 扭矩 等 参数 ， 控 制 电动 机 工作 ， 实 现 助 力 转向 的 作 
2) 电动 式 EPS 的 工作 原理 
当 转 向 盘 转 向 时 ， 装 在 转向 轴 上 的 扭矩 传感器 不 断 地 测 出 转向 轴 上 的 扭矩 大 小 ， 并 把 
它 变 成 输出 信号 ， 该 信号 与 车 速 信号 同时 输入 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 根据 这 些 输入 
信号 ， 判 断 汽 车 的 运行 工 况 ， 确 定 助力 扭矩 的 大 小 和 方向 ， 控 制 电动 机 的 电流 大 小 和 转 
向 ， 进 而 调整 转向 助力 的 大 小 。 
< 


【电动 助力 转向 结构 】 
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电动 机 的 转 矩 通过 电磁 离合 器 向 减速 机 构 
减速 增 矩 后 ， 施 加 在 汽车 的 转向 机 构 上 ， 使 之 
获得 一 个 与 汽车 工 况 相 适应 的 转向 作用 力 。 

3) 电动 式 EPS 的 特点 

电动 式 EPS 的 特点 如 下 。 

(1) 质量 轻 。 电 动 式 EPS 通常 把 电动 机 、 
离合 器 、 减 速 装置 、 转 向 杆 等 各 部 件 装配 成 整 
体 ， 结构 紧凑 、 质 量 较 轻 ， 与 液压 式 EPS 相 
比 ， 质 量 轻 25%% 左 右 。 

(2) 能 源 消 耗 少 。 电 动机 只 是 在 转向 时 才 

图 5.24 电动 式 EPS 的 组 成 被 接 通电 源 ， 所 以 动力 消耗 和 燃油 消耗 均 可 降 
1 一 转向 盘 ; 2 一 输入 轴 ; 3 一 电子 控制 单元 ， 到 最 低 程度 。 而 液压 式 动 力 转向 系统 的 转向 油 























1 一 电动 机 ，5 一 电磁 离合 器， 6 一 转向 肯 条 ; ” 泵 始终 处 于 工作 状态 ， 动 力 消耗 较 大 。 
7 一 横 拉杆 ，8 一 转向 轮 ; 9 一 输出 轴 ; (3) 减少 环境 污染 。 省 去 了 油 压 系统 的 油 
10 一 扭力 杆 ; 11 一 扭矩 传感器 ; 路 ， 没有 漏 油 现象 。 
12 一 转向 齿轮 GD 转向 助力 特性 好 。 由 于 微机 速度 快 ， 


灵敏 度 高 ， 可 以 按照 汽车 性 能 的 需要 设置 、 修改 转向 助力 特性 。 
2， 电 动 式 EPS 主要 部 件 的 结构 及 深 从 原 放 


电动 式 EPS 各 冰 分 的 结构 和 于 作 原 理 如 下 ， 局 | 

1) 扭矩 传感器 »4 导 

扭矩 传感器 的 作用 是 测量 转向 轴 与 转 向 各 之 加 多 要 轩 扣 和 ， 传感器 可 分 为 无 触 点 式 扭 
矩 传感器 和 有 触 点 式 扭矩 传感器 。 

(1) 无 触 点 担 矩 传感器 。 图 5. 25 所 芝 为 定点 式 抽 姑 传 感 的 名 填 构 及 工作 原理 。 











(和 ) 结 构 (b) 工作 原理 
图 5.25 无 触 点 式 扭 矩 传感器 的 结构 及 工作 原理 


在 输出 轴 的 极 靳 上 分 别 绕 有 A、B、C、D 共 4 个 线圈 。 汽 车 直行 ， 转 向 轴 处 于 中 间 位 
置 时 ， ere ee AC、BD 的 对 称 面 上 。 当 在 两 端 V、W 加 上 连 
续 的 输入 脉冲 电压 信号 U; 时 ， 由 于 通过 A、C、U、T 的 闭路 磁 通 量 为 零 ， 所 以 在 U、T 
两 端 检测 到 的 输出 电压 信号 U, 二 0; 转向 时 ,扭力 杆 和 输出 轴 极 靳 之 间 发 生 相对 扭转 位 移 
9， 极 靳 A、D 之 间 的 磁 阻 增加 ，B、C 之 间 的 磁 阻 减少 ，A、D 与 B、C 之 间 的 磁 通 量 不 
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能 互相 抵消 ， 于 是 在 U、T 之 间 就 出 现 了 电位 差 。 其 电位 差 与 扭力 杆 的 扭转 角 0 和 输入 电 
压 U; 成 一 定 的 函数 关系 。 

通过 测量 U、T 两 端的 电位 差 就 可 以 测量 出 扭力 杆 的 扭转 角 9 的 大 小 ， 也 就 可 计算 出 
转向 盘 施 加 的 转动 扭矩 。 

(2) 有 触 点 式 扭矩 传感器 。 图 5. 26 所 示 为 滑动 可 变 电 阻 式 扭矩 传感器 的 结构 和 工作 
原理 。 它 是 将 转向 力矩 引起 的 扭力 杆 角 位 移 转换 为 电位 器 电阻 的 变化 以 引起 输出 电压 的 变 
化 ， 并 经 滑 环 传递 出 来 作为 扭矩 信号 。 

2) 电动 机 

电动 式 EPS 一 般 采 用 直流 电动 机 。 其 工作 
原理 与 起 动用 直流 电动 机 的 原理 基本 相同 。 其 
电压 为 11V， 最 大 通过 电流 一 般 为 30A 左右 ， 
额定 转 矩 为 10N 。m 左右 。 

左右 转向 助力 时 ， 需 用 直流 电动 机 正 反 转 
控制 ， 图 5. 27 所 示 为 其 控制 电路 。a 、as 为 电 
子 控制 单元 触发 信号 端 。 当 a 端 得 到 输入 信号 
时 ， 晶体管 VT, 导 通 ，VT, 得 到 基 极 电流 而 
导 通 。 电 流 经 VT 一 电动 机 M>VT; 而 构成 看 、 革 9 
合 回路 ， 电 动机 正 转 ， 当 a 端 得 到 输 欠 信和 号 
时 ， 电 流 则 经 VT, 一 电动 机 M 一 VT 而 构成 闭 
合 回路 ， 因 电流 方向 相反 ， 电 动机 则 肥 转 。 通 
过 控制 触发 信号 端 电流 的 大 小 就 可 以 控制 通 
过 电动 机 电流 的 大 小 。 

3) 电磁 离合 器 A T WW > (9) 结构 (b) 原理 

图 5.28 为 单 片 下 式 电磁 离合 器 的 工作 原 埋 人 
图 。 在 图 5. 26 所 示 的 滑动 可 变 电 阻 式 扭矩 传 感 
器 中 ， 当 电流 通过 滑 环 进入 电磁 离合 器 线圈 时 ， 主 动 轮 产生 电磁 吸力 ， 带 花 键 的 压板 被 吸引 
与 主动 轮 压 紧 ， 于 是 电动 机 的 动力 经 过 轴 、 主 动 轮 、 压 板 、 花 键 、 从 动 轴 传 递 给 执行 机 构 。 









































图 5,27 电动 机 正 反 转 控制 电路 图 5.28 单 片 干 式 电磁 离合 器 的 工作 原理 
1 一 滑 环 ; 2 一 线圈 ; 3 一 压板 ; 4 一 花 键 ; 
5 一 从 动 轴 ; 6 一 主动 轮 ; 7 一 滚动 轴承 
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电动 式 EPS 一 般 都 设 定 一 个 工作 范围 ， 例 如 ， 当 车 速达 到 45km/h 时 ， 就 不 需要 辅助 
动力 转向 ， 这 时 电动 机 就 停止 工作 、 为 了 不 使 电动 机 和 电磁 离合 器 的 惯性 影 响 转向 系统 的 
工作 ， 离 合 器 应 及 时 分 离 ， 以 切断 辅助 动力 。 另 外 ， 当 电动 机 发 生 故 障 时 ， 离 合 器 会 自动 
分 离 ， 这 时 仍 可 利用 手动 控制 转向 。 

















和 - 册 读 材料 5-3、 
一 种 电动 转向 助力 器 


电动 转向 助力 器 结构 如 图 5. 29 所 示 , 工作 原理 如 图 5. 30 所 示 ， 其 由 静止 和 旋转 两 
部 分 构成 。 静止 部 分 包括 外 部 碰 路 ( 完 体 等 ) 和 励磁 线 图， 励磁 线圈 紧 固 在 转向 器 这 体 
上 。 旋 转 部 分 包括 永 磁体 [图 5. 30(a)] 和 部 型 组 件 [ 图 5.30(b)]。* 永 磁体 由 30 个 磁极 构 
成 的 永久 磁 环 和 塑料 保持 架 组 成 ， 并 通过 注塑 连接 在 间 芯 轴 上 。 苗 
型 组 件 由 一 个 较 大 的 内 齿 环 和 一 个 较 小 的 齿轮 组 成 。 齿 环 和 齿轮 各 
有 15 个 轮 上 夯 ， 齿 轮 套 在 齿 环 的 中 心 部 位 ， 两 者 齿 顶 相对 ， 但 错开 半 
个 轮 些 ， 并 且 些 项 之 间 留 有 一 定 疯 疝 除 [图 5.30(d)]， 郊 环 和 齿轮 用 
爹 属 板 固 结 成 一 体 ( 齿 型 磁 间 跑 )， 并 固定 在 间 套 上 。 永 磁体 插入 齿 
型 组 件 的 次 项 间 的 间隙 惠 , 渐 励磁 线 轩 位 于 妾 型 组 件 的 下 方 。 

当 驾 驶 人 转动 苇 向 盘 时 ， 因 捏 杆 产生 角 位 移 ， 使 永 磁体 与 齿 
型 组 件 之 间 隋 产生 相对 转动 ， 又 随 转向 益 一 起 旋转 。 当 电 子 控制 器 感受 车 速 信号 并 发 出 
适合 这 一 车 加 的 电流 指令 时 ,| 电 谦 助 为 器 的 励磁 线圈 接受 这 一 电流 后 ， 产 生 相 应 的 磁 通 
量 ， 在 磁力 线 通过 齿 型 组 仿 时 人 当 顶 端 部 出 现 了 磁 模 [图 人 30(e)、 图 5. 30(f)] 这 些 磁 极 
与 永久 磁 环 的 磁极 相互 着用 ， 使 永 磁体 和 此 型 组 件 之 亲 的 磁性 作用 力 增加 (加 大 捏 杆 刚 
性 ) 或 减 小 (减少 所 村 刚性 )， 从 而 改变 了 操作 转向 鉴 的 转向 力 ( 增 大 或 减少 )。 著 励磁 线 
Rs 1 则 当 通 过 正 向 电流 时 ， 苞 右手 定 则 磁力 线 应 是 自 下 而 上 由 中 心 向 外 环 

， 将 齿轮 的 咨 顺 端 部 磁化 成 N 极 ， 齿 环 的 齿 顶 端 部 磁化 为 S 极 ,这 两 种 磁极 分 别 与 永 
ea 异性 相 吸 )， 其 结果 使 永久 磁 环 处 于 稳定 的 中 间 
平衡 状态 ， 即 使 永久 磁 环 离开 此 平衡 位 置 时 ( 即 与 齿 型 组 件 产生 相对 位 移 )， 仍 需要 克服 
电磁 力 的 作用 才能 实现 ， 故 增加 了 转向 阻力 ,使 车 辆 高 速 运行 更 加 稳定 。 





图 5.29 电动 
转向 助力 器 


助 赔 线 固 ” 货 软 
(a) (b) (e) 
内 环 
金属 板 A 沿 轮 





(d) 


图 5.30 电动 转向 助力 器 工作 原理 
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4) 减速 机 构 

减速 机 构 是 电动 式 EPS 不 可 缺少 的 部 件 。 目 前 实用 的 减速 机 构 有 多 种 组 合 方式 ， 一 
般 采 用 蜗轮 蜗杆 与 转向 轴 驱 动 组 合式 ,也 有 的 采用 两 级 行星 齿轮 与 传动 齿轮 组 合式 。 为 了 
抑制 噪声 和 提高 耐久 性 ,减速 机 构 中 的 齿轮 有 的 采用 特殊 齿 形 ， 有 的 采用 树脂 材料 制 成 。 
减速 机 构 分 为 蜗轮 蜗杆 减速 助力 传动 机 构 和 差 动 轮 系 助力 减速 传动 机 构 等 。 
(1) 蜗轮 蜗杆 减速 助力 传动 机 构 。 蜗 轮 蜗杆 减速 助力 传动 机 构 由 电磁 离合 器 、 一 对 蜗 
轮 蜗杆 助力 传动 机 构 组 成 ， 如 图 5. 31 所 示 。 电 动机 提供 的 转向 助力 通过 蜗轮 蜗杆 机 构 放 
大 作用 于 转向 柱 ， 辅 助 驾驶 人 进行 转向 动作 。 车 辆 高 速 行驶 不 需要 助力 或 在 助力 转向 系统 
出 现 故障 时 ， 为 了 增加 转向 的 可 靠 性 ， 在 电动 机 与 助力 机 构 之 间 采 用 电磁 离合 器 来 实现 电 
动机 与 转向 系统 的 分 离 。 

(2) 差 动 轮 系 助力 减速 传动 机 构 。 差 动 轮 系 助力 减速 传动 机 构 南 一 套 蜗轮 蜗杆 机 构 和 一 
套 差 动 轮 系 机 构 组 成 ， 如 图 5. 32 所 示 。 转 向 输入 轴 与 差 动 轮 系 的 中 心 轮 相 连 ， 电 动机 经 过 
一 级 蜗轮 蜗杆 减速 机 构 带动 齿 圈 运动 ,合成 的 运动 由 行星 架 输 册 人 其 工作 原理 是 根据 车 速 和 
手动 转向 角度 ， 电 子 控制 单元 按照 事先 确定 的 控制 规律 俩 电动 机 提供 一 个 与 手动 转向 同方 
向 的 辅助 转角 ， 并 利用 差 动 轮 系 的 运动 合成 得 到 前 轮转 向 角度 ， 这 间接 地 减 小 了 转向 系统 
的 传动 比 ， 从 而 减 小 了 手动 转向 角度 和 驾驶 人 消耗 的 转向 功 。 在 电动 机 不 转 即 手动 转向 条 
件 下 ， 由 于 蜗轮 蜗杆 机 构 设计 成 反 向 自 锁 。 上 故 齿 圈 周 定 ， 转 向 动作 通过 行星 架 减 速 输出 。 
这 种 助力 减速 传动 机 构 方案 的 最 大 特点 是 不 需要 电磁 离合 器 ,而 且 不 会 造成 手 力 的 突变 。 
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图 5.31 蜗轮 蜗杆 减速 助力 传动 机 构 图 5.32 差 动 轮 系 助 力 减速 传动 机 构 
1 一 转向 盘 ; 2 一 扭矩 传感器 ;3 一 蜗轮 蜗杆 机 构 ; ”1 一 转向 盘 ; 2 一 转角 传感器 ; 3 一 差 动 行星 齿轮 机 构 ; 
4 一 离合 器 ;5 一 电动 机 ; 6 一 齿轮 齿 条 转向 器 4 一 蜗轮 蜗杆 机 构 ; 5 一 齿轮 齿 条 转向 器 


5.4 四 轮转 向 控制 系统 


四 轮转 向 汽车 (4WS 汽车 ) 是 指 4 个 车 轮 都 是 转向 车 轮 的 汽车 ， 或 4 个 车 轮 都 能 起 转向 
作用 的 汽车 ， 其 控制 方式 有 转向 角 比 例 控制 、 横 摆 角 速度 比例 控制 和 车 速 前 馈 控 制 。 
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转向 角 比 例 控制 四 轮转 向 系统 


转向 角 比 例 控 制 是 指 后 轮转 角 与 前 轮转 角 成 比例 。 低 速 区 ， 前 后 轮 逆向 ; 中 高 速 区 ， 
前 后 轮 同 向 。 中 高 速 区 的 转向 操纵 应 能 使 前 后 轮 平衡 稳定 并 处 于 恒定 转向 状态 ， 以 便 汽 车 
的 前 进 方向 和 车 体 的 朝向 一 致 ， 得 到 稳定 的 转向 性 能 。 

1. 系统 组 成 


转向 角 比 例 控 制 四 轮转 向 系统 如 图 5. 33 所 示 。 系 统 前 、 后 轮 的 转向 机 构 机 械 连 接 ， 
转向 盘 的 转动 传 到 前 转向 器 (齿轮 齿 条 式 )， 齿 条 使 前 转向 横 拉 杆 做 左右 运动 以 控制 前 轮转 
向 。 同 时 ， 输 出 小 齿轮 旋转 ， 通 过 连接 轴 传 递 到 后 转向 齿轮 箱 ， 后 轮 的 转角 与 转向 盘 的 转 
角 成 比例 变化 ， 使 其 低速 转向 时 ,后 轮 与 前 轮 反 向 转动 ; 中 高 速 行驶 时 ， 后 轮 与 前 轮 同 向 












































车 速 传感器 (SP2) 
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图 5.33 转向 角 比 例 控制 四 轮转 向 系统 


1) 转向 枢 轴 

后 转向 齿轮 箱 的 转向 枢 轴 如 图 5. 34 所 示 。 转 向 枢 轴 的 外 圈 与 扇形 齿轮 做 成 一 体 ， 可 
绕 转 向 枢 轴 左 右倾 斜 运动 ， 内 座 圈 与 一 个 突出 在 变换 杆 上 的 偏心 轴 相 连 ， 变 换 杆 由 4WS 
变换 器 中 的 电动 机 驱动 ， 绕 其 旋转 中 心 。 可 正 、 反 向 运动 ， 并 使 偏心 轴 可 在 转向 枢 轴 内 
上 、 下 旋转 55°。 

与 变换 杆 相 连 的 输入 小 齿轮 向 左 或 向 右 转 动 时 ,旋转 力 传 到 扇形 齿轮 ， 扇形 齿轮 带动 
转向 枢 轴 并 通过 偏心 轴 使 变换 杆 左 右 摆动 。 变 换 杆 的 左右 摆动 又 使 后 转向 横 拉 杆 移动 ， 从 
而 带动 后 转向 节 辟 转动 ,使 后 轮转 向 。 

转向 枢 轴 与 偏心 轴 的 运动 使 后 轮 产 生 与 前 轮 同 向 或 反 向 转动 的 关系 ， 如 图 5. 34(b) 所 
示 。 当 偏心 轴 的 前 端 与 转向 轴 左 右 旋 转 中 心 一 致 时 ,使 转向 枢 轴 左右 倾斜 变换 杆 完全 不 
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(<) 枢 轴 的 转角 与 变换 杆 位 移 量 的 关系 

图 5.34 后 轮 向 齿轮 箱 的 转向 枢 轴 


动 ， 此 时 后 轮 处 于 中 间 位 置 。 当 偏心 轴 的 前 端 位 于 转向 枢 轴 旋 转 中 心 上 方 或 下 方 ， 并 有 一 
定 的 偏 距 时 ， 转 向 枢 轴 的 左右 倾斜 就 会 使 变换 杆 产生 较 大 的 位 移 量 。 当 偏心 轴 的 前 端 处 于 
转向 枢 轴 的 上 方 时 ,后 轮 相对 前 轮 反 向 转动 : 若 偏 心 轴 的 前 端 处 于 转向 枢 轴 的 下 方 ， 后 轮 
相对 前 轮 同 向 转动 。 
2) 四 轮转 向 变换 器 
四 轮转 向 变换 器 结构 如 图 5. 35 所 示 ， 变换 器 由 主 电 动机 与 辅助 电动 机 组 成 的 驱动 
部 分 、 行 星 齿轮 组 成 的 减速 部 分 和 使 变换 杆 转动 的 蜗杆 构成 。 通 常 ， 主 电动 机 工作 ， 辅 
助 电动 机 不 工作 。 辅 助 电动 机 的 输出 轴 与 行星 齿轮 机 构 中 的 太阳 轮 相 连 ， 主 电动 机 输出 
轴 与 行星 齿轮 相连 ， 而 行星 齿轮 机 构 中 的 齿 圈 就 成 为 变换 器 的 输出 轴 。 太 阳 轮 固定 ， 与 主 
电动 机 相连 的 行星 齿轮 轴 转 动 ， 即 行星 齿轮 在 围绕 太阳 轮 公转 的 同时 自转 ,带动 四 轮转 向 
变换 器 输出 轴 的 齿 圈 转 动 。 
当主 电动 机 不 工作 时 ,行星 齿轮 就 成 为 一 个 中 介 的 惰 轮 (只 自转 ,不 公转 )， 直 接 将 辅 
助 电动 机 的 转动 传 给 齿 团 .从 而 带动 变换 杆 同 向 转动 。 
ee 
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3) 车 速 传感器 

ECU 根据 车 速 传 感 器 检测 的 车 速 信号 控制 后 轮转 向 角 和 相位 。 

4) 转角 比 传感器 

转角 比 传感器 安装 在 执行 器 上 ， 如 图 5. 36 所 示 ， 为 一 只 可 变 电 阻 。 通 过 检测 转角 比 
传感器 输出 的 电压 值 ， 可 表明 执行 器 的 状态 和 转向 情况 、 转 向 比例 及 根据 前 轮转 向 情况 所 
得 到 的 后 轮 最 大 偏转 量 。 

















, 人 转角 比 传感器 
图 5.35 四 轮转 向 变换 器 结构 NY 图 5.36 转角 比 传感器 
1 一 偏心 轴 ; 2 一 辅助 电动 机 ;3 一 四 轮转 向 变换 区 4 
4 一 主 电 动机 ;5 一 四 轮转 向 变换 器 输出 轴 ; 
6 一 连接 杆 ; 7 一 蜗轮 ;8 一 转角 比 检测 用 因 轮 
2， 转 向 角 比 例 控制 四 轮转 向 系统 挫 制 原理 ,4 
转向 角 比 例 控 制 四 轮转 向 系统 控制 原理 如 图 5387 所 示 。 
传感器 及 开关 ” ]} Sr 
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方式 转换 开关 + 









SPORT 
方式 指示 器 灯 








“A/T 车 上 是 中 则 熔 丝 开关 4WS 变 换 器 
图 5.37 转向 角 比 例 控制 四 轮转 向 系统 控制 原理 


1) 转角 比 控制 

按 图 5. 37 所 示 进 行 转角 比 控制 ， 再 根据 行驶 车 速 控制 主 电 动机 ， 从 而 实现 对 转角 的 
控制 。 驾 驶 人 可 使 用 四 轮转 向 模式 切换 开关 ， 选 择 NORMAL 或 SPORT 模式 。 

2) 两 轮转 向 选择 功能 

当 两 轮转 向 选择 开关 设 定 在 ON 位 置 ， 并 且 变 速 器 被 挂 和 人 倒 挡 时 ， 后 轮转 向 量 被 设置 为 零 。 
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3) 故障 诊断 控制 

当 系统 发 生 异 常情 况 时 ， 防 误 操作 控制 点 亮 驾驶 室内 的 “四 轮转 向 警告 灯 ”， 提 示 驾 
驶 人 。 同 时 ， 将 故障 以 代码 的 形式 存储 在 故障 存储 器 中 。 

(1) 主 电 动机 异常 。 此 时 ,驱动 辅助 电动 机 ， 仅 利用 转角 控制 图 中 NORMAL 模式 的 
同 向 转向 部 分 ， 进 行 与 车 速 相对 应 的 转角 比 控制 。 

(2) 车 速 传感器 异常 。 使 用 车 速 传感器 SP1、SP2 中 输出 的 较 高 车 速 值 ， 通 过 主 电动 
机 仅 进行 同 向 转向 的 转角 比 控制 。 

(3) 转角 比 传感器 异常 。 利 用 辅助 电动 机 驱动 到 同方 向 最 大 值 ， 然 后 中 止 其 后 的 控 
制 ， 若 此 时 辅助 电动 机 异常 ， 则 用 主 电动 机 完成 上 述 工 作 。 

(4) ECU 异常 。 利 用 辅助 电动 机 了 驱动 到 同方 向 最 大 值 ， 然 后 停止 其 后 的 控制 ， 此 时 要 
避免 出 现 反方 向 转向 。 


模 摆 角速度 比例 控制 四 轮转 向 系统 。 


横 摆 角 速度 比例 控制 四 轮转 向 附加 横向 摆动 率 反馈 控制 、 利 用 横向 摆 





动 率 传感器 检测 车 辆 转向 ， 抵 消 转弯 力 以 控制 后 轮转 向 使 汽车 能 主动 适 村 
应 行驶 中 横向 摆动 率 的 变化 ， 确 保 车 辆 行驶 的 稳定 性 : 下 
1. 系统 组 成 【四 轮转 向 系统 〗 


横 摆 角速度 比例 控制 四 轮转 向 如 图 . 引 ;38 所 示 ， 根 据 检测 出 的 车 速 横 摆 角速度 控制 后 
轮转 向 量 ， 使 用 多 个 传感器 检测 转向 信息 和 汽车 行驶 状况 关 并 用 新 型 后 轮转 向 执行 机 构 主 




















图 5.38 横 摆 角速度 比例 控制 四 轮转 向 


"3 
ms 


现代 汽车 新 技术 概论 (第 3 版 ) 
人 





1 一 转向 盘 ; 2 一 齿轮 齿 条 ;3 一 转向 齿轮 油 佐 ; 
4 一 齿 条 端 部 ;5 一 控制 器 齿 条 ; 6 一 前 滑轮 
7 一 钢丝 绳 ; 8 一 复位 弹簧 ; 9 滑轮 驱动 


后 轮转 向 机 构 
后 轮转 向 机 构 如 图 5. 40 所 示 ， 


2) 








图 5.39 前 轮转 向 机 构 


动 控制 后 轮 的 转向 角度 。 系 统 主要 由 机 械 转 
向 控制 模块 (改善 低速 下 的 操纵 性 ) 和 电子 转 
向 控制 模块 (改善 中 、 高 速 时 的 操纵 性 和 稳定 
性 ,提高 抗 干扰 能 力 ) 组 成 。 

1) 前 轮转 向 机 构 

前 轮转 向 机 构 如 图 5. 39 所 示 ， 转 向 盘 的 
转动 传 到 转向 器 中 的 齿轮 齿 条 上 ， 齿 条 端 部 
的 移动 又 使 控制 齿 条 左右 移动 ， 带 动 小 齿轮 
转动 ， 使 与 小 齿轮 做 成 一 体 的 前 滑轮 产生 正 
反方 向 的 转动 。 滑 动 轮 的 转动 通过 转角 传动 
钢丝 绳 传递 到 后 轮转 向 机 构 中 的 滑轮 上 。 控 
制 齿 条 存在 一 个 不 敏感 行程 ， 转 向 盘 左 右 约 
25 "以 内 的 转角 正好 处 于 此 范围 内 。 因 此 ,此 
范围 内 不 产生 与 前 轮 联动 的 后 轮转 向 ， 高 束 
行驶 时 不 可 能 产生 这 样 大 的 转角 ， 其 后 轮 仅 
由 脉动 电动 机 控制 转向 。 





机 械 转 向 时 ， 钢 丝 强 传 到 后 滑轮 ， 带 动 控制 凸轮 转动 ， 


凸轮 随 动 件 沿 凸 轮 的 轮廓 线 运动 使 交管 左右 移动 。 当 转向 盘 左 转 时 ， 后 滑轮 右 移 ， 此 时 
凸轮 的 轮廓 线 是 向 半径 减 小 的 廊 向 转动 ， 将 凸轮 随 动 件 拉 出 ,使 阀 管 向 左边 移动 。 当 转向 
盘 右 转 时 ,凸轮 的 轮廓 线 向 半径 增 大 的 方向 转动 把 凸轮 随 动 件 推 向 里 面 ， 使 阀 管 向 右 移 
动 ， 来 白 高 压 油泵 的 油 压 油 路 根据 阀 管 与 阀 轴 的 相对 位 移 进 行 切换 。 当 转向 盘 左 转 时 ， 阀 
管 向 左 移动 ， 将 来 自 油 泵 的 高 压 油 输 进 油 包 的 丰 室 ， 驱 动 动力 活塞 向 左 移动 。 此 时 ， 与 活 
塞 做 成 一 体 的 油缸 就 被 推 向 左 方 ， 带 动 后 轮 向 右 转 向 。 相 反 ， 当 前 轮 向 右 转向 时 ， 动 力 活 
塞 被 推 向 右 方 小 带动 后 轮 向 左 转向 。 
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图 5.40 后 轮转 向 机 构 
1 一 后 滑轮 ; 2 一 控制 器 凸轮 ，3 一 凸轮 随 动 件 ，4 一 阀 管 衬 套 ，5 一 阀 轴 ; 





6 一 驱动 齿轮 ; 7 一 脉动 电动 机 ; 8 一 从 动 齿轮 ; 9 一 阀 控 制 杆 ，10 一 右 室 ; 








11 一 活塞 ;12 一 油缸 轴 ; 13 一 左 室 ; 14 一 复位 弹簧 ; 15 一 阀 管 
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在 电动 转向 时 ， 阀 管 固定 不 动 ， 此 时 ， 由 脉动 电动 机 驱动 阀 控 制 杆 的 左右 摆动 ， 使 阀 轴 
左右 移动 ， 从 而 引起 动力 活塞 的 左右 运动 ， 其 动作 原理 与 上 述 机 械 转 向 时 一 样 。 脉 动 电动 机 
根据 ECU 的 指令 ， 可 进行 正 、 反 向 转动 ， 因 此 它 可 完成 与 前 轮转 向 无 关 的 后 轮转 向 操作 。 

2， 控制 原理 

与 前 轮 的 转向 量 相对 应 ， 后 轮转 角 控 制 可 分 为 大 转角 控制 与 小 转角 控制 两 种 。 

1) 大 转角 控制 (机 械 式 转角 控制 ) 

当前 轮转 角 处 在 不 敏感 范围 内 时 ， 阀 轴 与 阅 管 的 相对 位 置 处 于 中 间 状 态 。 因 此 ， 来 自 
油泵 的 油 液 流 回 储 油 回 ， 动 力 油缸 中 的 左 、 右 室 仅 存 较 低 油 压 ， 油 缸 轴 在 回 位 弹簧 的 作 
下 ， 处 于 中 间 位 置 。 

当前 轮 左 转 时 ， 阀 管 向 左 方 移动 ， 与 阀 轴 之 间 产 生 相 对 位 移 ，、 使 图 5. 41 中 a 部 与 
部 的 节 流 面积 缩小 ， 高 压 作 用 到 动力 油缸 的 右 室 ， 将 动力 活塞 礁 向 左 方 ， 使 后 轮 向 右 转 
向 。 此 时 油缸 轴 也 向 左 方 移动 ， 由 于 脉动 电动 机 没有 起 动 ,内 控制 样 就 绕 支点 A 转动 ， 带 
动 阀 轴 移 动 到 比 B 点 更 左边 的 B' 点 。 已 缩小 的 a 部 与 b 部 的 节 流 面积 又 增 大 ,使 动力 油 
饶 右 室内 的 压力 下 降 。 当 油 秘 轴 移 动 到 目标 位 置 后 , 癌 部 与 -b 部 的 节 流 面积 正好 达到 与 由 
车 轮 产生 的 外 力 相 平衡 的 位 置 ， 从 而 使 后 轮 不 产生 过 大 的 转向 。 















































图 5.41 大 转角 控制 ( 反 向 转向 ) 





] 一 后 控制 器 滑轮 ; 2 一 滑 轴 ; 3 一 支点 A; 4 一 阀 控 制 杆 ; 5 一 油缸 轴 ; 
6 一 活塞 ;7 一 阀 管 ，8 一 后 控制 器 凸轮 

在 外 力 发 生变 化 时 ， 油 缸 轴 也 产生 微量 的 移动 变化 ,立刻 引起 阀 控制 杆 对 阀 轴 产 生 一 
个 相应 的 反馈 量 ， 变 化 到 与 外 力 相 平衡 所 需 的 活塞 压力 的 节 流 面积 ， 使 其 始终 保持 平衡 。 

2) 小 转角 控制 (电动 转角 控制 ) 
玉 动 电动 机 的 旋转 由 涡轮 传送 到 被 动 齿轮 ， 再 通过 曲轴 使 阅 控 制 杆 摆动 。 被 动 齿轮 左 
转 时 ， 阀 控制 杆 的 上 端 支点 A 以 被 动 齿轮 的 中 心 点 O 为 转动 中 心 向 A' 点 摆动 。 在 脉动 电 
动机 起 动 的 瞬间 ,后 转向 轴 没 有 移动 ， 因 此 阀 控 制 杆 以 C 点 为 中 心 向 左 方 摆动 ， 使 杜 杆 的 
中 间 点 妃 移 到 吾 ' 点 ， 带 动 阀 轴 移 向 左 方 。 在 钢丝 绳 没 动作 时 ， 阀 管 固 定 不 动 ， 因此 阀 轴 
的 移动 使 阁 管 、 阀 轴 之 间 产 生 相 对 位 移 ， 引 起 图 5. 42 中 a 部 和 b 部 的 节 流 通道 收缩 ， 使 


高 压 作用 到 油缸 左 室 。 
“© 
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图 5.42 小 转角 控制 ( 同 向 转向 ) 
1 一 阀 管 ，2 一 阀 轴 ; 3 一 支点 ; 4 一 从 动 齿轮 ; 5 一 阅 控 制 杆 (反馈 杆 ) 
当 油 征 轴 向 右 移动 时 ， 反 馈 杆 以 支点 A' 为 中 心 转动 ， 带 动 阀 轴 向 右 移动 到 B',， 使 a 
部 和 b 部 的 节 流 通道 打开 ,使 油 压 降 低 ， 达 到 与 机 械 转 向 时 相同 的 平衡 。 


车 速 前 馈 控 制 四 轮转 向 系统 “ 

车 速 前 馈 控 制 四 轮转 向 系统 如 图 5. 43- 所 示 ， 采 用 了 车 速 前 馈 控 制 法 ， 

国 罗 区 国 前 、 后 轮 均 采 有 几 液 压 助 力 转向 ,但 后 轮转 向 为 机 一 液 一 电 联 合 控 制 。 后 轮 

偏转 的 角度 根据 车 速 及 转向 盘 转 动 角 度 ; 按 事先 设 定好 的 程序 由 微型 计算 

回 机 进行 控制 即 后 轮 的 转角 根据 车 速 及 前 轮 的 转角 而 确定 ， 与 转向 盘 操 纵 
【 王 动作 向 系 统 】 力 惠 头 小 拓 关 。 














图 5.43 ”车速 前 馈 控 制 四 轮转 向 系统 
] 一 四 轮转 向 继电器 与 定时 器; 2 一 后 转向 轴 ; 3 一 2 号 车 速 传感器 ; 4 一 风门 式 泵 
5 一 前 动力 转向 系统 ; 6 一 1 号 车 速 传感器 ;7 一 ECU;， 8 一 后 转向 控制 箱 


Ow 
we 
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1. 基本 组 成 


1) 前 轮转 向 系统 
前 轮转 向 系统 为 普通 液压 动力 转向 系统 ， 如 图 5. 44 所 示 。 





图 5.44 前 轮转 向 条 统 
1 一 转向 动力 所 活塞 杆 ，2 一 转向 动力 生 ; = 转向 控制 内;， 4 一 转向 油泵 
5 一 储 油 钠 ; 6 一 齿 条 ; 7 一 后 轮转 向 传动 轴 ; 8 一 小 齿轮 ;9 一 连接 板 


转向 器 为 齿轮 齿 条 式 转向 器 ,- 齿 条 被 加 长 ， 另 外 设置 二 个 小 齿轮 与 齿 条 吵 合 ， 该 小 齿 
轮 固定 在 与 后 轮转 向 传动 轴 相连 的 从 轮轴 上 。 当 转动 转向 盘 使 前 轮转 向 时 ， 齿 条 的 水 平移 
动 一 方面 推动 前 轮转 向 ， 一 方面 通过 小 齿轮 带动 后 轮转 向 传动 轴 旋 转 ， 将 转向 盘 转 动 的 信 
息 (转动 的 方向 、 快 慢 和 转动 的 角度 ) 传 给 后 轮转 向 系统 ， 以 控制 后 轮转 向 。 

2) 后 轮转 向 系统 、 A 

后 轮转 向 系统 如 图 5. 45 所 示 ， 主 要 包括 相位 控制 器 、 液 压 控 制 阀 、 后 轮转 向 动力 饶 
及 电子 控制 系统 等 部 件 。 








图 5.45 后 轮转 向 系统 
1 一 转角 比 传感器 ; 2 一 后 轮转 向 动力 适 ; 3 一 后 轮转 向 传动 轴 ; 4 一 电 控油 路 ; 
5 一 液压 控制 阀 ; 6 一 动力 输出 杆 ; 7 一 步 进 电动 机 ; 8 一 回 位 弹簧 


ik ® 
—— 
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(1) 相位 控制 器 。 步 进 电动 机 驱动 的 扇形 控制 齿 板 的 运动 和 由 后 轮转 向 传动 轴 驱 动 的 
大 锥 齿轮 的 运动 合成 后 ， 将 控制 后 轮 偏转 方向 和 偏转 角度 大 小 的 运动 信号 传 给 液压 控制 
阀 ， 以 驱动 阀 芯 柱 塞 移 动 。 相 位 控制 器 由 步 进 电动 机 、 扇 形 控制 齿 板 、 摆 杆 臂 、 大 锥 此 
轮 、 小 锥 齿轮 、 液 压 控制 阀 联 杆 、 液 压 控 制 阀 主 动 杆 组 成 ， 如 图 5. 46 所 示 。 后 轮转 向 传 
动 轴 与 小 锥 齿轮 连接 ,将 前 转向 齿 条 的 运动 状态 传送 给 小 锥 齿轮 ， 前 、 后 车 轮转 角 比 传 感 
器 安装 于 扇形 控制 齿 板 旋转 轴 上 。 

















图 5.46 “相位 控制 绒 。 
1 一 扇形 控制 齿 板 ; 2 一 转角 比 传感器 ;53 一 大 锥 齿轮 ;4 一 液压 控制 阀 联 杆 ; 
5 一 液压 控制 阀 主 动 杆 ; 6 坊 液 压 控制 阀 ， 7 一 后 轮转 向 传动 轴 ; 
8 一 摆 杆 臂 ， 9 这 步 进 电动 机 ;10 一 小 锥 齿轮 


(2) 液压 控制 阁 。 按 照相 位 控制 器 给 定 的 信号 ， 控 制 生 转 向 油泵 输送 给 后 轮转 向 动力 
包 的 油 量 和 供 油 方位 ， 从 而 控制 后 轮 的 转角 大 小 和 偏转 的 方向 。 液 压 控 制 阀 如 图 5. 47 所 


示 ， 滑 阀 位 置 取决 于 车 速 和 前 轮转 向 系统 转角 图 5s47 所 示 滑 阀 移 到 左 侧 ， 此 时 油泵 送 
来 的 油 液 通过 液压 控制 阀 进 入 动力 氏 右 腔 汪 “同时 动力 氏 左 腔 通过 液压 控制 阀 与 储 油 钢 相 
通 。 在 动力 饶 左 右 爱 压力 差 的 作用 下 ， 动 为 输出 杆 左 移 ， 使 后 轮 向 右 偏 转 。 因 为 阅 套 与 动 
力 输 出 杆 固定 在 二 起 ， 所 以 当 动力 输出 杆 左 移 时 将 带动 阀 套 左 移 ， 从 而 改变 油 路 通道 大 
小 。 当 油 压 与 回 位 弹 得 及 转向 力 的 合力 达到 平衡 时 ， 动 力 输 出 杆 (连同 阀 套 ) 停 止 移动 。 
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图 5.47 液压 控制 阀 
1 一 动力 饶 活 塞 ; 2 一 阅 套 ; 3 一 动力 输出 杆 ; 4 一 滑 阀 ; 5 一 回 油 道 ; 
6 一 液压 控制 阀 主 动 杆 ，A 一 进 油 口 ; B 一 回 油 口 
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当 滑 阀 右 移 时 使 后 轮 向 左 偏转 。 其 作用 过 程 与 上 述 相反 。 

(3) 后 轮转 向 动力 氏 。 接 受 由 液压 控制 阀 送 来 的 高 压 油 ,使 之 转化 为 水 平 推力 ， 从 而 
移动 横 拉杆 的 位 置 ， 使 后 轮 做 转向 运动 。 

(4) 电子 控制 系统 。 根 据 车 速 传 感 器 信号 计算 车 速 ， 再 根据 车 速 的 高 低 计 算 汽车 转向 
时 前 后 轮 偏转 的 转角 比 ;， 比较 前 后 轮 理论 转角 比 与 当时 的 前 后 轮 实际 转角 比 ， 并 向 步 进 电 
动机 发 出 正 转 或 反 转 及 转角 大 小 的 运转 指令 ， 另 外 还 起 监视 控制 四 轮转 向 的 电子 线路 工作 
是 否 正常 的 作用 ; 发 现 四 轮转 向 机 构 工 作出 现 异 常 时 ， 启 动 警告 信号 灯 ， 并 断 开 电 控 油 阀 
的 电源 ， 使 步 进 电动 机 处 于 两 轮转 向 状态 。 
3) 转角 比 传感器 
检测 相位 控制 器 中 扇形 控制 齿 板 的 转角 位 置 ， 并 将 检测 出 的 信号 反馈 给 四 轮转 向 控制 
器 ， 作 为 监督 和 控制 信号 使 用 

4) 电 控油 阔 | 2 

控制 由 转向 油泵 输 向 后 轮转 向 动力 饶 的 油 路 通 断 。 当 液 二 回路 或 电子 控制 线路 出 现 故 
障 时 ， 电 控油 阅 就 切断 由 转向 油 泰 通 向 液 不 控制 阅 的 油 液 通道 ， 使 四 轮转 向 装置 处 于 一 般 
两 轮转 向 工作 状态 ， 起 到 失效 保险 的 作用 。 

2. 工作 原理 


全 速 前 锁 控 制 四 轮转 向 工作 原理 如 图 引 ji8 所 示 。 ECU 根据 来 自 车 速 传感器 的 信号 ， 
把 对 应 于 车 速 的 信号 传送 到 后 转向 控制 箱 的 步 进 电动 机 ， 使 控制 拨 又 转动 ;利用 转向 操 
只 在 与 此 相对 应 的 方向 与 角度 六 ”利用 后 转向 轴 使 后 转向 控制 箱 内 的 扇形 齿轮 旋转 ， 












































图 5.48 车 速 前 馈 控 制 四 轮转 向 工作 原理 
1 一 F 前 动力 转向 系统 油 压 ; 2 一 R 后 轮转 向 控制 箱 油 压 ;3 一 风门 式 泵 ; 4 一 车 速 传感器 ; 
5 一 四 轮转 向 继电器 ;6 一 ECU; 7 一 后 转向 轴 ; 8 一 回流 管 ; 9 一 压力 管 ，10 一 电磁 螺 线圈 ， 





11 一 后 转向 传感器 ; 12 一 控制 拨 叉 ; 13 一 步 进 电 动机 ; 14 一 动力 杆 
15 一 控制 阀 ; 16 一 控制 阀 杆 ; 17 一 扇形 齿轮 
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控制 又 的 转动 与 肩 形 齿轮 旋转 在 相位 控制 机 构 内 县 加 ， 以 决定 控制 阀 杆 的 行程 方向 和 行程 
(与 转向 操纵 、 车 速 相对 应 的 方向 和 行程 )。 这 样 ， 在 控制 阀 内 油 路 被 切换 ， 动 力 杆 控制 后 
轮转 向 。 
当 车 速 低 于 35km/h 时 ， 如 图 5. 49(a) 所 示 。 扇形 控制 齿 板 在 步 进 电动 机 的 控制 下 向 
负 方 向 偏转 ， 车 速 越 低 ， 其 偏转 角度 越 大 。 假 设 这 时 转向 盘 向 右 转动 (前 轮 向 右 偏转 ) ， 与 
后 轮转 向 传动 轴 相 连接 的 小 锥 齿轮 向 空白 箭头 所 示 方 向 转动 ， 与 小 锥 齿轮 咕 合 的 大 锥 齿轮 
也 向 空白 箭头 所 示 方 向 转动 ， 同 时 带动 大 锥 齿轮 中 心 贯 通 的 控制 杆 也 围绕 大 锥 齿轮 轴线 旋 
转 ， 控 制 杆 的 运动 带动 摆 臂 随 之 运动 。 由 于 扇形 控制 齿 板 向 负 方 向 转动 ， 因 此 摆 臂 向 右上 
方 摆动 。 控 制 杆 在 摆 臂 这 种 合成 运动 的 作用 下 ， 推 动 液压 控制 阀 输入 杆 向 右 移动 ， 其 行程 
大 小 与 扇形 控制 齿 板 的 转角 大 小 成 正比 。 

当 液压 控制 阁 的 输入 杆 向 右 移 动 时 ， 由 转向 油泵 输送 的 高 压 油 液 进入 后 轮转 向 动力 缸 
的 左 腔 ， 使 后 轮 向 左 偏转 ， 即 后 轮 相 对 于 前 轮 反 向 偏转 。 

当 车 速 高 于 35km/h 时 ， 如 图 5. 49(b) 所 示 。 相 位 控制 器 中 的 扇形 控制 齿 板 向 正方 向 
转动 ， 若 转向 盘 仍 向 右 转 动 (前 轮 向 右 偏 转 )， 则 摆 臂 向 左上 下方 摆动 ， 将 控制 杆 向 左 拉动 ， 
结果 使 后 轮 向 右 偏转 ， 即 后 轮 相 对 于 前 轮 同 向 偏转 5: 下， 



































mf 用 


|[ 转向 盘 右 转 
(b) 同 相位 








转向 盘 右 转 
(6) 中 同位 置 


图 5.49 相位 控制 系统 工作 原理 
1 一 大 锥 齿轮 ; 2 一 扇形 控制 齿 板 
当 车 速 等 于 35km/h 时 ， 相 位 控制 器 中 的 扇形 控制 齿 板 处 于 图 5. 49(c) 所 示 的 中 间 位 
置 ， 氛 辟 处 于 与 大 锥 齿轮 轴线 垂直 的 位 置 。 控 制 杆 和 液压 控制 阀 输入 杆 ( 柱 塞 ) 均 不 产生 轴 
向 位 移 ， 后 轮转 向 动力 迄 左 、 右 油 腔 均 没 有 高 压 油 液 输入 ， 后 轮 保 持 与 汽车 纵向 轴线 平行 
的 直线 行驶 状态 。 
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为 使 四 轮转 向 系统 工作 安全 可 靠 ， 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 当 四 轮转 向 系统 的 电子 控制 系统 出 现 故障 时 ， 应 使 后 轮 处 于 中 间 位 置 ， 汽 车 转向 
系统 自动 进入 前 轮转 向 状态 (两 轮转 向 ) 。 

(2) 当 四 轮转 向 系统 的 液压 控制 系统 出 现 故 障 时 ， 汽 车 也 应 保持 在 前 轮转 向 (两 轮转 
向 ) 状 态 下 行驶 。 

















5.5 线 控 转 向 系统 简介 


线 控 技术 (X-by-Wire) 源 于 飞机 控制 系统 ， 将 这 种 控制 方式 引 到 汽车 驾驶 上 ， 就 是 将 
驾驶 人 的 操作 动作 经 过 传感器 转变 成 电信 号 ， 通 过 电信 号 网 络 传输 到 功率 放大 器 再 推动 执 
行 机 构 。 人 
在 车 辆 高 速 化 、 驾 驶 人 员 大 众 化、 车 流 密集 化 的 今天 \ 针对 更 多 不 同 水 平 的 驾驶 人 
群 ， 汽车 的 易 操 纵 性 设计 显得 尤为 重要 。 线 控 转 向 系统 (Steering-By-Wire System，SBW) 
的 发 展 ， 正 是 满足 这 种 客观 需求 。 

线 控 转 向 系统 一 般 由 转向 盘 模 块 、 转 向 执行 模块 和 主 控制 器 ECU、 自 动 防 故障 系统 
及 电源 等 模块 组 成 。 图 5. 50 所 示 为 线 控 转 向 技术 组 成 。 


基本 控制 器 I 一 
(于 “ 加 下 力矩 电动 机 








故障 离合 器 


具 轮 由 条 
转向 器 





a 转向 执行 电动 机 
汽车 速度 ， 加 速度 , Sg Sa 
横 操 角 迷 度 传感器 转向 桥 机 构 总 成 


图 5.50 线 控 转向 技术 组 成 


它 是 继 EPS 后 发 展 起 来 的 新 一 代 转 向 系统 ， 具 有 上 比 EPS 操纵 稳定 性 更 好 的 特点 ， 它 
取消 了 转向 盘 与 转向 轮 之 问 的 机 械 连接 ， 完 全 由 电能 实现 转向 ， 彻 底 摆脱 传统 转向 系统 所 
固有 的 限制 ， 提 高 了 汽车 的 安全 性 和 驾驶 的 方便 性 。 

转向 盘 总 成 包括 转向 盘 、 转 向 盘 转 角 传 感 器 、 力 矩 传感器 、 转 向 盘 回 正 力矩 电动 机 。 
转向 盘 总 成 的 主要 功能 是 将 驾驶 人 的 转向 意图 (通过 测量 转向 盘 转 角 ) 转 换 成 数字 信号 ， 并 
传递 给 主 控制 器 : 同时 接收 主 控制 器 送 来 的 力矩 信号 ， 产 生 转 向 盘 回 正 力矩 ， 以 提供 给 驾 
驶 人 相应 的 路 感 信息 。 转 向 执行 总 成 包括 前 轮转 角 传感器 、 转 向 执行 电动 机 、 转 向 电动 机 
控制 器 和 前 轮转 向 组 件 等 。 转 向 执行 总 成 的 功能 是 接收 主 控制 器 的 命令 ， 通 过 转向 电动 机 
控制 器 控制 转向 车 轮转 动 ， 实 现 驾驶 人 的 转向 意图 。 
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主 控制 器 对 采集 的 信号 进行 分 析 处 理 ， 判 别 汽车 的 运动 状态 ， 向 转向 盘 回 正 力矩 电动 
机 和 转向 电动 机 发 送 指令 ,控制 两 个 电动 机 的 工作 ,保证 各 种 工 况 下 都 具有 理想 的 车 辆 响 
应 ， 以 减少 驾驶 人 对 汽车 转向 特性 随 车 速 变化 的 补偿 任务 ， 减 轻 驾 驶 人 负担 。 同 时 控制 器 
还 可 以 对 驾驶 人 的 操作 指令 进行 识别 ， 判 定 在 当前 状态 下 驾驶 人 的 转向 操作 是 否 合理 。 当 
汽车 处 于 非 稳定 状态 或 驾驶 人 发 出 错误 指令 时 线 控 转 向 系统 会 将 驾驶 人 错误 的 转向 操作 屏 
蔽 ， 而 自动 进行 稳定 控制 ， 使 汽车 尽快 地 恢复 到 稳定 状态 。 
自动 防 故 障 系统 是 线 控 转向 系统 的 重要 模块 . 它 包 括 一 系列 的 监控 和 实施 算法 ， 针 对 
不 同 的 故障 形式 和 故障 等 级 做 出 相应 的 处 理 ， 以 求 最 大 限度 地 保持 汽车 的 正常 行驶 。 作 为 
应 用 最 广泛 的 交通 工具 之 一 ， 汽 车 的 安全 性 是 必须 首先 考虑 的 因素 ， 是 一 切 研究 的 基础 ， 
而 故障 的 自动 检测 和 自动 处 理 是 线 控 转 向 系统 最 重要 的 组 成 之 一 。 它 采用 严密 的 故障 检 
测 和 处 理 逻 辑 ， 以 更 大 地 提高 汽车 安全 性 能 。 r 

汽车 线 控 转向 系统 的 工作 原理 如 图 5. 51 所 示 。 用 传感器 检 油 驾驶 人 的 转向 数据 ， 然 
后 通过 数据 总 线 将 信号 传递 给 车 上 的 ECU， 并 从 转向 控制 系统 获得 反馈 命令 ， 转 向 控制 
系统 也 从 转向 操纵 机 构 获 得 驾驶 人 的 转向 指令 ,并 从 转向 系统 获得 车 轮 情 况 ， 从 而 指挥 整 
个 转向 系统 的 运动 。 转 向 系统 控制 车 轮转 到 需要 的 角度 \、 开 将 车 轮 的 转角 和 转动 转 矩 反馈 
到 系统 的 其 余部 分 ， 比 如 转向 操纵 机 构 ， 以 使 驾驶 类 获得 路 感 ， 这 种 路 感 的 大 小 可 以 根据 
不 同 的 情况 由 转向 控制 系统 控制 。 





































































SA 1 汽车 状态 
罗 脸 所 受 洒 为 车 轮 济 动作 
并 向 力 CN 







横向 速度 
纵 装束 度 
横 控 速度 


纵向 力 
惯量 


蜂 绷 转生 。。 通常 条 这 
妆 求 转 转向 控 转向 
向 角度 制 系统 转 条 


图 5.51 线 控 转 向 系统 的 工作 原理 

汽车 线 控 转 向 的 优势 在 于 : 

(1) 提高 了 整 车 设计 自由 度 , 便于 操控 系统 布置 。 例 如 ,没有 了 机 械 连 接 ， 可 以 很 容 
易 把 左 舵 驾驶 换 为 右 能 驾 驶 。 

(2) 转动 效率 高 ， 响 应 时 间 短 。 控 制 单元 接收 各 种 数据 ， 可 以 在 瞬时 转向 条 件 下 , 立 
刻 提供 转向 动力 ， 转 动车 轮 。 

(3) 改善 驾驶 特性 , 增强 操纵 性 。 

(4) 取消 转向 柱 、 转 向 器 后 ， 有 利于 提高 汽车 碰撞 安全 性 和 整 车 主动 安全 性 。 

(5) 有 利于 整合 底盘 技术 和 降低 底盘 综合 开发 成 本 。 

围绕 汽车 开发 的 节能 、 环 保 和 安全 主题 ， 未 来 汽车 的 主体 将 是 零 排放 汽车 。 混 合 动力 
电动 汽车 (HEV)、 燃 料 电 池 电 动 汽 车 (FCEV) 等 新 型 电动 汽车 的 逐步 推广 应 用 为 线 控 电动 
转向 系统 的 应 用 带 来 了 非常 广阔 的 前 景 。 


实际 转 
向 角度 











152 


Ce 现代 汽车 转向 技术 第 5 章 | 





本 章 主要 介绍 了 液压 式 电 控 动 力 转向 系统 (液压 式 EPS)、 电 动 式 电 控 动力 转向 系 
统 (电动 式 EPS) 、 四 轮转 向 的 组 成 及 工作 原理 及 控制 方式 。 

电 控 动 力 转向 系统 根据 动力 源 不 同 可 分 为 液压 式 EPS 和 电动 式 EPS。 液 压 式 EPS 
是 在 传统 的 液压 动力 转向 系统 的 基础 上 增设 了 控制 液体 流量 的 电磁 阅 、 车 过 传感器 和 
电子 控制 单元 等 部 件 。 电 子 控制 单元 根据 检测 到 的 车 速 信号 ， 控 制 电磁 阅 ， 使 转向 动 
力 放大 倍率 实现 连续 可 调 ， 从 而 满足 高 、 低 速 时 的 转向 助力 要 求 。 电 动 式 EPS 是 利用 
直流 电动 机 作为 动力 源 ， 电 子 控制 单元 根据 转向 参数 和 车 谴 等 信号 ， 控 制 电动 机 捏 纸 
的 大 小 和 方向 。 信人 

四 轮转 向 汽车 是 指 4 个 车 轮 都 是 转向 车 轮 的 汽车 \ 或 商 个 车 轮 都 能 起 转向 作用 的 
汽车 ， 其 控制 方式 有 转向 角 比 例 控 制 、 横 摆 角 达 度 让 倒 驻 制 和 车 过 前 馈 控 制 3 种 。 


‘~ 














【关键 术语 】 SA 
汽车 转向 ”液压 式 EPS 电动 式 EES 四 轮转 向 











1. 填空 是 A AN 

(1) 汽车 液压 式 下 PS 主要 由 RA g 组 成 。 
(2) 汽车 电动 式 EPS 主要 由 i 、 组 成 。 
(3) 汽车 四 轮转 向 控制 方式 有 3 种 。 
2 简 答题 


(1) 简 述 汽车 四 轮转 向 技术 原理 。 
(2) 简 述 EPS 的 基本 要 求 。 


3 
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. 荔 - 效 学 旦 标 


通过 本 章 的 学 习 ， 热 悉 并 掌握 电 控 驱 动 防滑 系统 和 制 动 力 分 配 系统 ， 了 解 它 的 理论 基 
础 、 基 本 组 成 及 工作 原理 ， 了 解 防滑 郑 速 器 的 相关 内 容 。 





六 7 
<- 上- 效 学 要求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
了 解 什么 是 防滑 系统 以 及 其 作 
防滑 系统 的 概 六 用 ,熟悉 它 的 理论 基础 及 控制 防滑 理论 基础 知识 


方式 





电 控 驱动 防滑 系统 制 动 力 
分 配 系统 的 基本 组 成 和 工作 
原理 


熟悉 并 掌握 驱动 防滑 系统 制 动 
力 分 配 系统 的 基本 组 成 与 工作 
原理 


驱动 防滑 系统 制 动 力 分 配 系统 
的 基本 组 成 、 工 作 原 理 及 其 相应 
的 传感器 、 电 控 单元 、 执 行 器 等 





防滑 差 速 器 





了 解 防滑 差 速 器 的 作用 ， 熟悉 
几 种 防滑 差 速 器 





差 速 器 的 知识 
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其 有 条 


图 6. 1 为 电动 驱动 防滑 系统 (ASR， 也 称 TRC) 的 示意 图 。ECU 根据 各 轮 速 传 感 器 
的 信号 ， 确 定 驱动 轮 的 滑 转 率 和 汽车 的 参考 和 速度。 当 ECU 判定 驱动 轮 的 滑 转 率 超过 设 
定 的 极限 值 时 ， 就 使 驱动 副 节 气门 的 步 进 电动 机 转动 ， 减 小 节气 门 的 开 度 ， 此 时 ， 即 
使 主 节气 门 的 开 度 不 变 ， 发 动机 的 进 气 量 也 会 减少 ， 使 输出 功率 减 小 ， 驱 动 轮 上 的 驱 
动力 矩 就 会 随 之 减 小 。 如 果 驱 动车 轮 的 滑 转 率 仍 未 降低 到 设 定 的 控制 范围 ，ECU 就 会 
控制 ASR 制 动 压力 调节 装置 和 ASR 制 动 压 力 装置 对 驱动 车 轮 施加 一 定 的 制 动 压 力 ， 
使 制 动 力矩 作用 于 驱动 轮 ， 从 而 实现 对 驱动 轮 的 控制 。 
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图 6.1 电动 驱动 防滑 系统 (ASR) 的 示意 图 


6.1 汽车 防滑 技术 概述 








防滑 控制 系统 主要 包括 制 动 防滑 系统 和 驱动 防滑 系统 两 种 。 前 者 回 前 巡回 
的 功能 是 防止 汽车 在 制 动 过 程 中 车 轮 被 抱 死 滑 移 ， 使 汽车 的 制 动 力 达 
到 最 大 ， 缩 得 车 辆 的 制 动 距离 ， 并 且 能 提高 汽车 在 制 动 过 程 中 的 方向 [Oe 








稳定 性 和 转向 操纵 能 力 ， 被 称 为 制 动 防 抱 死 系统 (Anti - Lock Brake 【ABS pa 
System，ABS); 但 是 当 汽车 在 驱动 过 程 (如 起 步 、 转 弯 、 加 速 等 过 程 和 下 生生 
中 ，ABS 不 能 防止 车 轮 的 滑 转 ， 因 此 针对 这 个 要 求 又 出 现 了 防止 驱动 车 轮 发 生 滑 转 的 驱动 
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防滑 (Acceleration Slip Regulation，ASR) 系 统 。 由 于 驱动 防滑 系统 是 通过 调节 了 驱动 车 轮 的 
驱动 力 来 实现 工作 的 ， 故 它 也 常 被 称 为 驱动 力 控制 系统 (Traction Control System，TCS) 。 

1. 电 控 驱动 防滑 系统 的 理论 基础 

在 驾 怠 人、 汽车 、 道 路 三 者 组 成 的 行车 系统 中 ,影响 车 辆 行驶 状态 的 基本 因素 是 车 轮 
与 路 面 之 间 的 作用 力 ， 而 该 作用 力 又 是 由 车 辆 行驶 方向 的 纵向 作用 力 和 垂直 于 车 辆 行驶 方 
向 的 水 平 横向 作用 力 组 成 。 驾 驶 人 对 车 辆 的 控制 其 实质 是 控制 车 轮 与 路 面 之 间 的 作用 力 ， 
而 该 作用 力 又 受 车 轮 与 路 面 间 的 附着 条 件 ( 即 附着 系数 ) 的 限制 。 车 辆 纵向 驱动 力 受 纵向 附 
着 系数 限制 ， 而 抵抗 外 界 横向 力 则 是 受 横向 附着 系数 限制 。 

在 硬 质 路 面 上 ， 车 轮 与 路 面 之 间 的 附着 力 就 是 车 轮 与 路 面 之 间 的 摩擦 力 。 由 摩擦 定律 
可 推 知 ， 车 轮 与 et 即 


F=G* 


式 中 : F; 为 车 轮 与 地 面 之 间 的 附着 力 (N); 和， 9 为 车 
轮 与 地 面 之 间 的 附着 系数 。 

实际 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 车 轮 与 地 面 之 间 的 秋 秆 末 闪 和 附着 系数 帮会 随 着 很 多 因素 的 
变化 而 变化 ， 所 以 ， 车轮 与 地面 之 间 的 附着 力也 是 变化 的 。 假设 忽略 车 轮 垂直 载荷 的 变 
化 ， 那么 ， Meer at oy hire 而 附着 系数 主要 取决 于 道路 状 
况 (道路 种 类 、 干 湿 程 度 等 、 车 轮 状况 ( 御 疮 的 类 型 、 气压 、 新 旧 程度 等 ) 及 车 轮 相 对 于 路 
面 的 运动 状态 。 TR 道路 状况 与 车轮 状况 是 不 能 随时 改变 的 ， 央 
此 只 有 从 车 轮 相对 于 地 面 的 运 芝 状态 独 度 进行 考虑 。 入 一 

1) 车 轮滑 动 率 对 附着 系数 的 影响 

在 汽车 的 整个 行驶 过 程 中 ， 在 汽车 的 纵 疝 行驶 太 向 上 ,车轮 相对 于 地 面 的 运动 形式 可 
以 分 为 以 下 3 种 ， 即 纯 滑动 、 纯 滚 动 和 边 滚 边 滑 : 而 边 滚 边 滑 的 运动 中 又 有 两 种 情况 : 一 
种 是 车 轮 滚 过 的 计算 距离 大 于 汽车 纵向 实际 走 过 的 距离 ( 即 车 轮 存在 原 地 打转 的 情况 )， 另 
一 种 是 车 轮 滚 过 的 计算 距离 小 于 汽车 纵向 实际 走 过 的 距离 ( 即 车 轮 存 在 被 拖 着 向 前 的 情 
况 )。 习 惯 把 前 一 种 称 为 滑 转 ， 而 后 一 种 称 为 滑 移 。 汽 车 驱动 防滑 系统 研究 的 就 是 车 轮滑 
转 的 情况 。 

下 面 引入 一 个 表征 车 轮滑 转 时 滑动 部 分 所 占 比例 的 概念 
中 滑动 率 由 以 下 式 子 进行 确定 。 












































Sw — X100% 





式 中 : Sw 为 车 轮 相 对 于 地 面 的 滑动 率 ; r 为 车 轮 的 滚动 半径 (m); w 为 车 轮 的 转动 角速度 
(rad/s); v 为 车 轮 中 心 点 的 纵向 移动 速度 (m/s)。 

车 Sx 二 0， 说明 车 轮 中 心 的 纵向 速度 与 车 轮 滚动 的 计算 速度 相等 ， 即 车 轮 做 自由 滚动 
( 纯 滚动 rw 二 v); 若 Sg 二 100%， 说 明 车 轮 中 心 点 的 纵向 移动 速度 为 零 ( 纯 滑动 v= 二 0); 若 
0 二 Sw 二 100%， 说 明和 车轮 处 于 边 滚 边 滑 状态 ,并且 Sx 值 越 大 ， 车 轮滑 转 得 越 严重 。 

经 试验 测 得 ， 在 硬 质 路 面 上 ,弹性 车 轮 与 路 面 之 间 的 附着 系数 pg 和 滑动 率 Su 之 间 存 
在 图 6. 2 所 示 的 关系 。 

从 图 6. 2 中 可 以 看 出 ， 当 车 轮 的 滑动 率 处 于 20% 左 右 时 ,纵向 附着 系数 达到 最 大 , 说 
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明 此 时 驱动 车 轮 有 最 大 的 驱动 力 。 表 6 - 1 列 出 的 是 各 种 路 面条 件 下 车 轮 与 路 面 问 的 最 大 
纵向 附着 系数 。 
表 6-1 各 种 路 面条 件 下 最 大 纵向 附着 系数 



































路 面 种 类 及 状况 最 大 纵向 附着 系数 
沥青 路 面 和 水 泥 路 面 0.8~0.9 
沥青 路 面 ( 湿 ) 0.5~0.7 
访 
所 水 泥 路 面 ( 湿 ) 0.8 
将 
石子 路 面 0.6 
土路 面 ( 干 ) 入 0. 68 
土路 面 ( 湿 炙 0.55 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 天 路 曾 ( 诬 实 ) 0.2 
请 动 率 ((%) - -一 一 
\ 气 冰 路 面 0.1 
图 6.2 附着 系数 与 车 轮滑 动 率 之 间 的 关系 RE 


从 图 6. 2 还 可 以 看 出 : 当 当 车 轮 在 地 面 上 袜 纯 滚动 (ss 一 0) 时 ， 其 与 路 面 之 间 的 横向 附 
着 系数 达到 最 大 ， 随 着 车 轮 的 滑动 率 的 增 大 : 横向 附着 系数 迅速 减 小 ， 当 车 轮 在 路 面 上 产 
生 纯 滑动 时 ， 横向 附着 系数 减 到 几乎 为 零 ， 车 轮 则 完全 失去 抵抗 外 界 横向 干扰 力 的 能 力 ， 
此 时 ， 若 车 轮 上 存在 外 界 横向 的 二 玺 力 (如 汽车 重力 的 横向 分 力 、 路 面 不 平 产生 的 横向 力 
以 及 横向 风力 等 )， 车 轮 将 会 发 生 横 向 滑 移 。 x 

当 车 轮 的 滑动 率 处 于 Su (Sw 为 最 大 纵向 附着 系数 时 的 滑动 率 ) 左 右 时 ， 横向 附着 系数 

达到 了 50%~~70%% 出 车 辆 能 达到 最 佳 的 行驶 效果 ， 因 为 此 时 纵向 方向 上 的 附着 力 最 大 ， 
办 具有 是 天 多 动力 而 此 时 横向 附着 力也 较 大 ， 有 利于 车 辆 的 操纵 和 抵抗 横向 的 
滑 移 。 

2) 驱动 防滑 系统 的 功能 

为 了 使 汽车 获得 较 大 的 纵向 和 横向 附着 力 ， 现 代 汽 车 中 很 多 都 已 经 装备 了 驱动 防滑 系 
统 ， 其 功能 就 是 使 汽车 能 够 自动 地 将 车 轮 控 制 在 纵向 和 横向 附着 系数 都 比较 大 的 滑动 率 范 
用 内 ， 一般 滑动 率 为 15% 一 20%。 
前 面 在 讨论 最 大 附着 力 时 ,假设 了 车 轮 垂直 载荷 是 不 变 的 ， 而 在 车 辆 的 实际 运行 过 程 
中 ,垂直 载荷 不 但 与 汽车 实际 装载 质量 及 静态 分 布 有 关外 ， 还 与 汽车 的 行驶 状态 有 关 。 例 
如 ,汽车 上 坡 时 ,后 轮 的 垂直 载荷 会 增 大 . 而 前 轮 的 垂直 载荷 会 减 小 ; 汽车 下 坡 时 ， 
情况 的 变化 与 上 述 刚 好 相反 ; 汽车 转弯 时 ， 内 侧 车 轮 的 垂直 载荷 会 减 小 ， 而 外 侧 车 轮 
的 垂直 载荷 会 增 大 ; 汽车 加 速 时 ,前 轮 的 垂直 载荷 会 减 小 ,而 后 轮 的 垂直 载荷 会 增 
大 ; 此 外 ,空气 的 作用 和 路 面 干扰 引起 的 车 轮 跳动 也 会 使 车 轮 的 垂直 载荷 发 生变 化 。 
综 上 所 述 可 知 ， 实 际 车 轮 附着 力 受 很 多 因素 影响 ， 它 是 一 个 随机 的 变量 。 因此， 为 了 
控制 车 轮 的 滑动 率 ， 就 要 对 作用 于 车 轮 上 的 力矩 进行 实时 的 自 适 应 调节 ， 即 要 求 防 滑 控 制 
系统 具有 足够 快 的 反应 速度 和 足够 高 的 调节 精度 ， 否则， 就 难以 将 车 轮 的 滑动 率 控制 在 最 


理想 的 范围 内 。 
2 全 
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证 内 让 村 料 6-1.、 
车 辆 动力 学 控制 系统 


除了 ABS 和 ASR 的 优点 之 外 ， 车 辆 动力 学 控制 (VDC) 系统 集成 了 车 辆 悬 架 控制 
技术 ,在 所 有 工作 模式 达到 极限 状态 时 可 增强 车 辆 的 操纵 稳定 性 和 行驶 能 力 ; 即使 在 极 
端的 转向 操作 中 ， 也 可 增强 车 辆 的 稳定 性 ， 使 滑 溜 的 危险 迅速 减少 ; 同时 改善 车 辆 的 驱 
动能 力 并 缩短 制 动 距离 。 车 辆 动力 学 控制 系统 布置 如 图 6. 3 所 示 。 

通过 汽车 上 安装 的 各 种 传感器 ,检测 到 汽车 的 速度 、 角 过 度 、 转 向 盘 转 角 及 其 他 的 汽 
车 运动 状态 信息 ， 根 据 需 要 可 以 主动 地 对 车 轮 进行 制 动 ， 来 改变 汽车 的 运动 状态 ， 使 汽车 
达到 最 佳 的 行驶 状态 和 操纵 性 能 ， 增 加 了 汽车 的 附着 性 、 控 制 性 和 稳定 性 。 图 6.4 所 示 是 


在 极端 的 转向 操作 时 的 情况 。 ¥ 
实时 阻尼 
KAN 
全 
AS- 
可 能 的 轨迹 希望 的 轨迹 






连接 |”- 有 -< 了 

镀 组 件 防 抱 制 动 系统 

(四 个 车 轮 ) 车 轮 速度 传感器 牵引 力 控制 系统 一 
(加 选 件 ) (四 个 车 轮 ) 调节 器 和 控制 中、 


图.3 /计生 吉 力学 系统 未 陷 > 图 6.4 车辆 动力 学 控制 实现 
AN fy 








2， 驱动 防 痢 的 控制 方式 


控制 车 轮 的 滑动 率 是 通过 控制 作用 于 车 轮 上 的 力矩 实现 的 。 合 理 地 减 小 汽车 发 动机 转 
矩 或 动力 传动 中 任 一 部 件 的 扭矩 都 可 以 实现 驱动 防滑 控制 的 目的 。 控 制 驱 动车 轮 的 滑动 率 
主要 有 以 下 途径 。 

1) 发 动机 输出 转 矩 控制 

当 驱 动车 轮 发 生 滑 转 时 ， 表 明 作用 于 驱动 车 轮 的 驱动 力矩 过 大 ， 此 时 如 果 以 自 适应 的 
方式 调节 发 动机 的 输出 转 矩 使 作用 于 驱动 车 轮 的 驱动 力矩 适度 调节 ， 就 可 对 驱动 车 轮 的 滑 
动 率 进 行 控 制 ， 调 节 发 动机 输出 转 矩 的 途径 主要 有 : 中 调节 发 动机 的 进 气量 ; 加 调节 发 动 
机 的 供 油 量 ; 回调 整 发 动机 的 点 火 参数 。 

减 小 发 动机 的 进 气量 可 以 通过 设置 由 驱动 防滑 转 电子 控制 装置 控制 的 副 节气 门 或 可 变 
配 气相 位 机 构 进行 自 适 应 调节 来 实现 ， 目 前 广泛 采用 节气 门 调节 方式 ， 即 调节 发 动机 的 进 
气量 。 节 气门 开 度 调节 是 指 在 原 节气 门 通道 的 基础 上 ， 串 联 一 个 副 节气 门 ， 通 过 传动 机 构 
控制 其 开 度 ， 从 而 使 其 有 效 节气 门 开 度 获 得 调节 。 副 节气 门 的 开 度 通过 步 进 电动 机 控制 ， 
但 由 于 副 节气 门 从 全 开 位 置 驱动 到 全 闭 位 置 需要 一 定时 间 。 因 此 ， 使 用 节气 门 调节 发 动机 
输出 转 矩 的 时 光大 ， 响 应 时 间 略 长 。 这 种 控制 方式 工作 平稳 ， 过 渡 圆 滑 ， 易 于 与 其 他 控制 
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方式 配合 使 用 。 

供 油 量 调节 是 减少 供 油 或 暂停 供 油 ， 即 当 发 现 驱 动 轮 发 生 过 渡 滑 转 时 ， 电 子 调节 装置 
将 自动 减少 供 油 量 ， 甚 至 中 断 供 油 来 减 小 发 动机 的 输出 转 矩 。 
点 火 参数 改变 主要 是 指 减 小 点 火 提 前 角 。 点 火 参数 调节 是 一 种 比较 迅速 的 驱动 防滑 控 
制 方式 ， 反 应 时 间 仅 为 30 一 100ms。 但 是 点 火 参数 调整 和 供 油 量 的 调节 都 会 导致 汽油 机 的 
不 正常 工作 ， 影 响 发 动机 和 传动 系统 的 使 用 寿命 ， 发 动机 噪声 偏 大 ,振动 比 较 厉害 ， 发 动 
机 运转 不 平稳 。 由 于 燃烧 不 充分 ,造成 排 气 污染 。 

2) 驱动 轮 制 动 控制 

驱动 轮 制 动力 矩 调 节 是 在 发 生 打滑 的 驱动 轮 上 施加 制 动 力矩 ， 使 车 轮转 速 下 降 ， 把 滑动 
率 控制 在 理想 的 范围 内 。 该 调节 控制 方式 反应 时 间 短 ， 是 防止 滑 转 的 最 迅速 的 一 种 方式 。 但 
在 车 轮 速度 较 高 的 情况 下 ， 制 动 控制 方式 会 影响 汽车 行驶 的 舒适 性 和 稳定 性 。 同 时 ， 特 别 在 
高 速 行驶 的 状况 下 ， 制 动力 控制 容易 造成 车 身 的 拌 震 ， 而 且 由 于 制 动 系统 的 摩擦 较 大 ， 摩 控 
力 做 功 后 ， 把 车 轮 的 动能 转化 为 摩擦 片 的 热能 ， 使 得 摩擦 片 过 热 。 影 响 摩擦 片 的 寿命 。 所 以 
制 动 力 控制 一 般 在 高 速 的 时 候 ， 作 为 发 动机 调节 输出 转 矩 控制 的 补充 方式 。 

制 动 控制 方式 主要 应 用 在 左右 车 轮 的 路 面 附着 情况 ~ 
不 一 样 的 情况 下 (图 6.5)， 汽 车 在 这 种 路 面 上 行驶 就 次 
造成 左右 车 轮 的 附着 情况 差别 ， 施 加 制 动 力矩 能 够 起 到 
控制 差 速 作用 。 左 右 两 轮 行驶 在 分 离 高 低 附着 为 系数 的 
路 面 上 ， 右 驱动 轮 处 于 低 附着 力 系数 路 面 、 左 驱动 轮 处 .- 
于 高 附着 力 系数 路 面 ， 这 时 ， 汽 车 的 驱动 力 只 取决 于 低 让 个 
附着 力 系数 路 面 上 的 驱动 力 ， 要 降低 低 附着 力 系数 路 曾 
车 轮 的 轮 速 ， 即 降低 滑 转 轮 的 轮 速 ， 可 以 在 这 个 轮 加 和 ”图 5 车轮 在 不 同 附着 系数 上 行驶 
一 制 动 力 。 通 过 对 低 附 着 系数 路 面 上 的 驱动 轮 施加 抽动 
力 ， 实 际 上 加 大 了 非 滑 转 轮 的 驱动 力 ， 就 可 以 充分 利用 高 附着 路 面 的 附着 条 件 ， 提 高 汽车 的 
驱动 力 。 从 而 使 得 两 个 半 轴 产生 差 速 的 作用 ， 改 善 汽车 的 滑 转 情况 。 

驱动 轮 制 动 控制 的 特点 是 反应 速度 、 控 制 强度 和 灵敏 度 强 ， 但 控制 强度 大 会 影响 车 辆 
行驶 的 平稳 与 舒适 ， 因 此 在 高 速 行驶 中 使 用 制 动 控制 会 影响 车 辆 行驶 平稳 舒适 ， 应 尽量 避 
免 使 用 。 

3) 差 速 锁 控制 方式 

普通 的 开 式 差 速 器 在 任何 时 刻 都 向 左右 轮 输出 相同 的 扭矩 ， 这 在 路 面 两 侧 附 着 系数 差 
别 较 大 时 ， 如 图 6. 6 所 示 ， 高 附着 系数 一 侧 驱动 轮 的 驱动 力 得 不 到 充分 发 挥 ， 限 制 了 车 辆 
的 牵引 性 。 当 汽车 起 步 时 ， 调 节 差 速 器 的 锁 止 程度 ， 能 使 驱动 力 充分 发 挥 ， 提 高 车 速 与 行 
驶 稳定 性 ， 当 左右 驱动 轮 在 不 同 的 分 离 附着 系数 路 面 上 及 弯 道 上 行驶 时 ， 能 提高 汽车 稳定 
行驶 的 能 力 。 但 该 方法 成 本 较 高 ， 主 要 用 在 高 档 轿车 上 。 

调节 作用 在 离合 片上 的 油 液压 力 ， 即 可 调节 差 速 器 的 锁 紧 程度 。 油 压 逐 渐 降低 时 ， 差 速 器 
锁 紧 程度 逐渐 减 小 ， 传 递 给 驱动 轮 的 驱动 力 就 逐渐 减 小 ， 反 之 油 压 升 高 时 ， 驱 动力 将 逐渐 增 大 。 

4) 离合 器 或 变速 器 控制 

离合 器 控制 是 指 当 发 现 汽车 驱动 轮 发 生 过 度 滑 转 时 ,减弱 离合 器 的 接合 程度 ， 使 离合 
器 主 、 从 动 盘 出 现 部 分 相对 滑 转 ， 从 而 减 小 传输 到 半 轴 的 发 动机 输出 转 矩 。 

变速 器 控制 是 指 通过 改变 传动 比 来 改变 传递 到 驱动 轮 的 驱动 转 矩 ， 以 减 小 驱动 轮滑 转 


6) 
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图 6.6。 差 过 锁 作 用 示意 国 《 AN 


程度 的 一 种 驱动 防滑 控制 。 由 于 离合 器 和 变速 器 控制 反 详 较 慢 ， 变化 突然 ， 所 以 一 般 不 作 
为 单独 的 控制 方式 ， 而 且 由 于 压力 和 磨损 等 问题 、 征 其 应 用 也 受到 很 大 限制 。 

5) 采用 电 控 悬 架 实现 车 轮 载荷 分 配 -CA 

在 各 驱动 轮 的 附着 条 件 不 一 致 时 ， 可 以 通过 电 控 悬 架 的 主动 调整 使 载荷 较 多 地 分 配 在 
附着 条 件 较 好 的 驱动 轮 上 ， 使 各 驱动 轮 附着 为 的 总 和 有 所 增 大 ， 从 而 有 利于 增 大 汽车 的 牵 
引力 ， 提 高 汽车 的 起 步 加 速 性 能 汶 也 可 以 通过 悬 架 的 主动 调整 使 载荷 较 多 地 分 配 在 附着 条 
件 较 差 的 驱动 轮 上 ， 使 各 驱动 轮 的 附着 力 差异 减 小 ， 从 而 有 利于 各 驱动 轮 之 间 过 引力 的 平 
衡 ， 提 高 汽车 的 行驶 方向 稳定 性 。 目前 在 ASR 领域 中 电 控 悬 巢 参与 控制 技术 已 日 趋 成 部 ， 
而 且 这 项 技术 综合 多 项 汽车 行驶 信息 ， 集成 多 项 汽车 控制 技术 ， 形成 了 汽车 ESP 系统 。 






































表 6-2 是 上 述 开 种 控制 及 其 组 合 和 上 的 对 比 。 由 于 各 自控 制 方式 的 局 限 性 ， 
所 以 一 一 般 不 仅 仪 使 用 一 种 控制 手段 ， 而 是 组 合 应 用 。 现 在 广泛 采用 的 控制 方式 是 发 动机 节 
OO 

表 6-2 几 种 控制 及 其 组 合 控制 在 性 能 上 的 对 比 
控制 方式 牵引 性 操纵 性 稳定 性 舒适 性 经 济 性 

节气 门 开 度 调 节 = = 十 二 
点 火 参数 及 燃油 供 油 调节 0 十 下 二 上 二 
驱动 轮 制 动力 矩 调 节 ( 快 ) 十 十 = ny = 
驱动 轮 制 动力 矩 调节 ( 慢 ) 十 0 0 0 0 
差 速 器 锁 止 控制 寺中 十 十 一 一 一 
离合 器 或 变速 器 控制 十 0 十 一 一 一 
节气 门 开 度 十 制 动 力 年 调节 ( 快 ) 十 站 兴 则 中 过 睹 Ss 
节气 门 开 度 十 制 动 力矩 调节 ( 慢 ) 十 0 0 丰 一 
点 火 参 数 十 制 动 力矩 调节 沾 十 十 让 十 示 一 




















注 :“ 十 ”表示 性 能 改善 程度 ;“ 一 ”表示 性 能 下 降 程度 ;“0” 表 示 性 能 不 改变 。 
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6.2 电 控 驱动 防滑 系统 


6.2.1 驱动 防滑 系统 的 基本 组 成 与 工作 原理 


1. 基本 组 成 


驱动 防滑 (ASR) 系 统 是 制 动 防 抱 系 统 (ABS) 功 能 的 延伸 。ASR 系统 判定 车 轮 的 运动 
状态 往往 采用 的 是 与 ABS 共用 的 车 轮转 速 传感器 ; 而 ASR 系统 的 电子 控制 单元 既 可 以 是 
与 ABS 系统 共用 的 ， 也 可 以 是 独立 的 ;，ASR 系统 的 制 动 压力 调节 器 也 通常 与 ABS 的 制 动 
压力 调节 器 共用 。 在 发 动机 输出 功率 的 控制 中 ， 节 气门 开 度 的 控制 通常 是 通过 副 节气 门 和 
主 节气 门 位 壮 传 感 器 (TPS)， 最 佳 点 火 提前 角 的 控制 是 通过 发 动机 电子 控制 单元 对 点 火 系 
统 的 控制 来 实现 的 。 因 此 ASR 系统 并 非 独立 ， 它 的 工作 过 程 往往 与 ABS 及 发 动机 电子 控 
制 系统 交织 在 一 起 。ASR 有 自己 的 警告 装置 (故障 指示 灯 )。 

图 6. 7 所 示 为 一 种 较为 典型 的 具有 制 动 防 抱 死 和 驱动 防滑 功能 的 ABS/ASR 防滑 控制 
系统 ， 其 中 ，ABS 与 ASR 系统 共用 电子 控制 单元 和 庄 轮 转速 传感器 ， 只 是 在 通 往 驱动 车 
轮 制 动 轮 缸 的 制 动 管 路 上 增设 了 一 个 ASR 制 动 压 力 调 节 器 ， 在 由 加 速 踏板 控制 的 主 节 气 
门 的 前 方 增设 了 一 个 由 步 进 电动 机 控制 的 副 节 气门 ， 并 在 主 、 副 节气 门 轴 加 
的 一 侧 各 设置 了 一 个 节气 门 位 置 传感器 oe、 








4 
【iBooster 机 电 侗 服 

















图 6.7 典型 ABS/ASR 系统 的 组 成 
1 一 右前 车 轮转 速 传感器 ; ?一 比例 阔 和 差 压 阀 ; 3 一 制 动 主 缸 ; 4 一 ASR 制 动 压力 调节 器 ; 
5 一 右 后 车 轮转 速 传感器 ; 6 一 左 后 车 轮转 速 传感器 ; 7 一 发 动机 /变速 器 电子 控制 单元 (ESU); 
8 一 ABS/ASR 电子 控制 单元 (ECU); 9 一 ASR 关闭 指示 灯 ; 10 一 ASR 工作 指示 灯 ; 
11 一 ASR 选择 开关 ; 12 一 左前 车 轮转 速 传 感 器 ;13 一 主 节气 门 开 度 传感器 ; 
14 一 副 节气 门 开 度 传感器 : 15 一 副 节气 门 驱动 步 进 电动 机 ; 
16 一 ABS 制 动 压力 调节 器 
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2. 工作 原理 


该 系统 的 工作 过 程 如 下 : 汽车 在 驱动 过 程 中 ，ABS/ASR 电子 控制 单元 根据 各 车 轮转 
速 传感器 发 出 的 车 轮转 速 信号 ， 通 过 计算 、 分 析 、 比 较 确 定 驱动 车 轮 的 滑动 率 和 汽车 的 参 
考 速度 ， 当 ABS/ASR 电子 控制 单元 判定 驱动 车 轮 的 滑动 率 超过 设 定 的 极限 值 时 ， 它 就 发 
出 指令 ， 驱 动 副 节气 门 的 步 进 电动 机 就 开始 工作 ， 以 减 小 副 节气 门 的 开 度 ; 这 个 过 程 中 ， 
虽然 主 节气 门 的 开 度 不 变 ， 但 发 动机 的 进 气量 也 由 于 副 节气 门 的 开 度 减 小 而 下 降 ， 发 动机 
的 输出 功率 随即 减 小 ， 驱 动车 轮 的 滑动 率 也 跟着 减 小 。ABS/ASR 电子 控制 单元 通过 车 轮 
转速 传感器 随时 监测 着 车 轮 的 运动 状况 ， 当 它 认 为 驱动 车 轮 的 滑动 率 还 未 降低 到 设 定 的 范 
围 时 ，ABS/ASR 电子 控制 单元 就 会 控制 ASR 制 动 压力 调节 器 和 ABS 制 动 压力 调节 器 
向 驱动 车 轮 施加 一 定 的 制 动 压力 ， 使 驱动 车 轮 受 到 制 动 力矩 的 作用 。 

图 6.7 中， ABS/ASR 中 的 ASR 制 动 压力 调节 器 主要 由 制 劲 供 能 装置 和 电磁 控制 闽 总 
成 两 部 分 组 成 。 制 动 供 能 装置 主要 由 电动 泵 和 蓄 能 器 组 成 ; 电磁 疝 总 成 中 有 3 个 二 位 二 通 
电磁 阀 。 ABS 制 动 压力 调节 器 与 ASR 制 动 压力 调节 器 所 组 成 的 制 动 液压 系统 如 图 6. 8 
所 示 。 ; 站 二 




















图 6.8 ASR 制 动 液压 系统 


1 一 ASR 电磁 阀 总 成 ;，2 一 单 向 阀 ;， 3 一 压力 开关 ; 4 一 著 能 器 ;5 一 制 动 供 能 装置 ;6 一 电动 泵 ; 
7 一 电动 机 ; 8 一 电磁 阐 工 ; 9 一 单 向 阀 ; 10 一 ABS 制 动 压力 调节 器 ; 11 一 左 后 驱动 车 轮 ; 
12 一 电磁 闪 W ，13 一 电磁 阀 王 ，14 一 回 液 汞 ;15 一 储 液 室 ，16 一 电磁 阀 由 ， 

17 一 电磁 阐 V ; 18 一 右 后 驱动 车 轮 











当 ABS/ASR 电子 控制 单元 判定 要 对 驱动 车 轮 施加 制 动 力矩 时 ，ABS/ASR 电子 控制 
单元 使 ASR 制 动 压力 调节 器 中 的 3 个 二 位 二 通电 磁 阀 通电 .电磁 阀 肝 把 制 动 主 负 至 后 制 
动 轮 氏 的 制 动 管 路 切断 ， 电 磁 阀 工 打 开 蔷 能 器 至 ABS 制 动 压 力 调节 器 的 制 动 管 路 ， 电磁 
阀 I 打 开 储 液 室 与 ABS 制 动 压力 调节 器 的 制 动 管 路 。 蓄 能 器 中 具有 一 定 压力 的 制 动 液 经 
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过 处 于 开启 状态 的 电磁 阀 下 、 电 磁 阅 W 和 电磁 闪 V 进 入 两 后 制 动 轮 缸 ， 驱 动车 轮 的 制 动 力 
和 矩 随 着 制 动 轮 饶 制 动 压 力 的 增 大 而 增 大 ; 当 ABS/ASR 电子 控制 单元 判断 对 两 驱动 车 轮 施 
加 的 制 动 力矩 合适 时 ， 使 ABS 制 动 压 力 调节 器 中 的 两 个 三 位 三 通 阀 信和 V 通 以 较 小 的 电 
流 ， 这 时 ,电磁 阀 处 于 中 间 位 置 ， 两 后 制 动 轮 负 的 进 、 出 油 液 管 路 被 切断 ， 两 后 制 动 轮 缸 
的 制 动 压力 处 于 保持 状态 ; 当 ABS/ASR 电子 控制 单元 判断 两 驱动 车 轮 的 制 动 力矩 需要 减 
小 时 ， 则 使 电磁 阀 人 和 V 通 以 较 大 的 电流 ， 此 时 两 个 电磁 阀 把 两 后 制 动 轮 负 的 进 油管 路 切 
断 ， 而 出 油管 路 打开 ， 两 后 制 动 轮 氏 中 的 制 动 油 液 通 过 电磁 阀 人 入 、V 和 工 流 回 制 动 主 缸 ， 
两 后 制 动 轮 缸 中 的 制 动 压力 下 降 。 

在 上 述 系 统 的 整个 制 动 压力 调节 过 程 中 ，ABS/ASR 电子 控制 单元 随时 接收 车 轮转 
速 传感器 的 信号 ， 对 驱动 车 轮 的 滑动 率 实施 监控 ， 并 且 通 过 控制 流 过 电磁 阅 W 、YV 中 电 
流 的 情况 ,来 实现 对 驱动 轮 和 缸 中 制 动 压力 的 控制 ， 即 进行 以 下 循环 : 增 大 一 保持 一 减 
小 ， 从 而 使 驱动 车 轮 的 制 动 力矩 满足 要 求 。 如 果 ABS/ASR 电子 控制 单元 确定 需要 对 两 
驱动 车 轮 实 行 不 同 控制 时 ， 它 就 分 别 调节 通过 电磁 阁 和 买 中 的 电流 ， 对 两 驱动 车 轮 的 
制 动 力矩 进行 独立 的 调节 。 如 果 ABS/ASR 电子 控制 单元 判断 不 需 对 驱动 车 轮 实行 防滑 
转 控制 时 ， 则 使 所 有 的 电磁 阀 都 不 通电 ,各 电磁 个 回 到 赂 6.8 所 示 的 状态 ， 两 后 制 动 
轮 氏 中 的 制 动 油 液 通过 电磁 阀 信和 VV 流 回 制 动 主 和 ， 制 动力 和 矩 完全 消除 ,在 ABS/ 
ASR 电子 控制 单元 解除 驱动 车 轮 的 制 动 力 矩 的 同时 ， 它 还 控制 步 进 电动 机 ， 使 副 节 
气门 打开 。 

尽管 不 同 车 上 的 ASR 系统 的 具体 结构 有 所 差别 但 它们 都 具有 以 下 特点 。 

(1) ASR 系统 是 否 进入 工作 状态 可 以 由 驾驶 人 通过 操纵 _ASR 选择 开关 进行 控制 。 当 
ASR 系统 工作 时 ，ASR 系统 工作 指示 灯 就 会 自动 点 党 如 果 关 闭 ASR 系统 ， 则 ASR 关 
闭 指 示 灯 就 会 自动 点 亮 。 

(2) 当 ASR 系统 处 于 关闭 状态 时 ， 副 藻 气 门 就 会 自动 处 于 打开 状态 ，ASR 系统 的 制 
动 压力 调节 器 不 会 影响 车 辆 制 动 系统 的 正常 二 作 。 

(3) 当 ASR 系统 处 于 工作 状态 时 ， 若 驾驶 人 踏 下 制 动 踏板 ， 则 ASR 系统 就 会 自动 退 
出 工作 状态 ， 而 不 会 影响 车 辆 的 正常 制 动 过 程 。 

(4) ASR 系统 的 工作 是 有 速度 条 件 的 ， 当 车 速 超过 某 一 值 (一 般 为 120knmy/h 或 80km/h) 
后 ，ASR 系统 就 会 自动 退出 工作 状态 。 

(5) ASR 系统 在 其 工作 范围 内 具有 不 同 的 优先 选择 性 ， 当 车 速 较 低 时 ， 以 提高 牵引 力 
为 优先 选择 此 时 ,对 两 驱动 轮 所 加 的 制 动 力 矩 可 以 不 一 样 ， 即 对 两 后 制 动 轮 拭 进行 独立 
调节 。 当 车 速 较 高 时 ， 以 提高 行驶 的 方向 稳定 性 作为 优先 选择 ， 此 时 ， 对 两 驱动 车 轮 所 加 
的 制 动 力矩 是 相同 的 ， 即 对 两 后 制 动 轮 缸 进 行 统一 调节 。 

(6) ASR 系统 具有 故障 自 诊断 功能 ， 当 ASR 系统 发 生 故障 时 ， 它 将 会 自动 关闭 ， 同 
时 向 驾驶 人 发 出 警告 信号 。 


驱动 防滑 系统 的 传感器 


驱动 防滑 系统 中 的 传感器 主要 由 车 轮转 速 传 感 器 和 主 、 副 节气 门 位 置 传感器 组 成 。 前 
者 的 功能 是 检测 车 轮 的 速度 ， 并 把 它 转变 为 电信 号 送 入 ASR 系统 的 电子 控制 单元 。 目 前 ， 
汽车 上 用 的 车 轮转 速 传感器 主要 有 两 种 类 型 ， 即 电磁 式 和 和 霍 尔 式 。 节 气门 位 置 传感器 的 功 
能 是 检测 节气 门 的 开 度 ， 并 将 开 度 的 大 小 转换 成 电信 号 送 入 ECU。 
36 
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1. 车 轮转 加 传感器 

1) 电磁 式 车 轮转 速 传感器 

电磁 式 车 轮转 速 传感器 的 工作 原理 是 通过 改变 磁 通 量 来 产生 感应 电动 势 的 ， 它 的 结构 
主要 由 传 感 头 和 齿 圈 两 部 分 组 成 ， 如 图 6. 9 所 示 。 








图 6.9 电磁 式 车 办 转速 传 加 、 
1 一 齿 关 ;2 一 传 感 头 ;3 一 制 动 盘 ;44 一 托 架 ;5 一 轴 座 





齿 圈 一 般 安装 在 轮 载 或 轴 座 上 ， 对 于 后 轮 驱动 且 后 轮 采 用 一 同 控制 的 汽车 ， 齿 圈 也 可 
以 安装 在 差 速 器 或 传动 轴 上 。 和 此 圈 与 车 轮 功 传动 轴 一 起 转动 ， 传 感 头 通过 周 定 在 车 身上 的 
支架 安装 在 此 圈 附近 ， 传 感 头 与 此 圈 之 间 的 间 阶 约 为 Imm， 传 感 头 的 安装 必须 可 靠 ， 咎 
则 在 汽车 的 制 动 过 程 中 容易 由 秆 扰动 而 产生 干扰 信和 号。 

图 6. 10 所 示 为 传 感 头 的 构造 。 它 主要 由 永 磁体 :23 极 轴 5 和 感应 线圈 4 组 成 ， 永 磁 
体 与 极 轴 相 连 ， 感 应 线圈 套 在 极 轴 的 外 面 ， 极 轴 头 部 有 溺 式 和 柱 式 两 种 。 齿 圈 6 旋转 
时 ， 齿 顶 和 人 齿 隙 交 车 对 向 极 轴 ， 当 齿 顶 与 极 轴 祖 对 时 ， 磁 路 中 的 空气 间隙 最 小 ， 磁 阻 也 最 
小 ， 通 过 感应 线圈 的 磁 通 量 则 最 大 ， 反之: 当 齿 阶 与 极 轴 相 对 时 ， 磁 路 中 的 空气 间隙 最 
大 ， 磁 阻 最 大 通过 感应 线圈 的 磁 通 量 则 最 小 。 如 此 反复 ， 在 齿 圈 的 旋转 过 程 中 ， 通 过 感 
应 线圈 的 磁 通 量 产生 交替 变化 ， 因 而 在 其 内 部 产生 感应 电动 势 ， 该 信号 通过 感应 线圈 末端 
的 电缆 1 输入 ASR 系统 的 电子 控制 单元 ， 当 齿 圈 (车 轮 ) 转 速 发 生变 化 时 ， 感 应 电动 势 的 
频率 也 随 之 发 生变 化 (图 6. 11)，ASR 系统 的 电子 控制 单元 就 是 根据 信号 的 频率 来 检测 车 
轮 的 转速 的 。 
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图 6.10 传 感 头 的 构造 
1 一 电缆 ;2 一 永 磁 体 ; 3 一 外 壳 ; 4 一 感应 线圈 ; 5 一 极 轴 ; 6 一 齿 圈 
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图 6.11 车 轮转 速 传感器 产生 的 电压 信号 
电磁 式 车 轮转 速 传感器 的 主要 优点 是 结构 简单 ， 制 造成 本 低 。 而 它 的 主要 缺点 是 输出 








电压 信号 的 幅 值 随 转速 的 变化 会 发 生变 化 ， 一 般 在 规定 的 转速 下 ， 输 出 信号 的 幅 值 范围 为 
1 一 15V。 当 车 速 过 慢 ， 车 轮转 速 过 低 时 ， 其 输出 的 信号 会 低 于 1V， 太 低 的 信号 电压 将 导 
致电 子 控制 单元 无 法 检测 ， 当 车 速 过 高 ， 车 轮转 速 过 快 时 ， 传 感 器 频率 的 响应 跟 不 上 ， 容 
易 产 生 误 信号 (信号 失真 ); 还 有 台 是 抗 电 三 该 的 下 护 能 为 苦 S 全 其 晤 在 其 输出 电压 信号 师 
值 较 小 时 。 

目前 国内 外 防 兴 控制 系统 的 控制 过 度 范围 一 般 沪 lebka， 以 后 的 控制 范围 要 求 
达到 8 一 240km/h， 甚 至 更 大 ， 很 显然 ， 电 磁 式 车 轮转 速 传感器 就 很 难 适 应 ， 因 此 ， 和 截 尔 
式 车 轮转 速 传感器 的 应 用 会 越 来 越 广泛 。 

2) 址 尔 式 车 轮转 速 传感器 

稚 尔 式 车 轮转 速 传感器 主要 由 传 感 英和 再 轿 组 成， 如 图 6. 12 所 示 ， 传 感 头 由 永 磁 体 、 
短 尔 元 件 及 电子 电路 组 成 ， 永 磁体 的 磁力 线 穿 过 截 尔 元 件 通 向 齿 圈 。 

当 齿 团 转 到 图 6. 12(a) 所 示 位 党 时 ， 穿 过 霍 尔 元 件 的 同 力 线 比较 分 散 ， 磁场 相 对 较 弱 ; 
而 当 齿 圈 位 于 图 6. 12Cb》 所 示 位 置 时 ， 穿 过 霍 尔 元 件 的 磁力 线 比较 集中 ， 磁场 相对 较 强 。 























3 





(a) (b) 


图 6.12 霍 尔 式 车 轮转 速 传感器 示意 图 
1 一 永 磁体 ; 2 一 埠 尔 元 件 ; 3 一 齿 圈 


因此 ， 当 齿 圈 在 转动 过 程 中 ， 穿 过 霍 尔 元 件 的 磁力 线 密度 发 生变 化 ， 使 得 霍 尔 电压 发 
生 改 变 ， 于 是 堆 尔 元 件 就 输出 一 个 毫 伏 级 的 准 正弦 波 电压 ， 该 电压 信号 再 由 电子 电路 转换 
成 标准 的 脉冲 电压 。 转 换 过 程 可 由 图 6. 13 所 示 的 流程 图 来 表示 。 和 起 尔 元 件 输出 的 电压 经 
运算 放大 器 放大 为 伏 级 的 电压 信号 再 送 到 施 密 特 触发 器 ， 施 密 特 触发 器 将 正弦 波 信号 转换 
成 标准 的 脉冲 信号 ， 青 送 到 输出 级 经 放大 后 青 输出 。 
霍 尔 式 车 轮转 速 传 感 器 相对 于 电磁 式 具有 以 下 优点 : @ 输 出 电压 信号 的 幅 值 不 受 转速 
的 影响 ， 在 电源 电压 正常 情况 下 ， 其 输出 信号 电压 为 11. 5 一 12V， 即 使 车 速 降 到 接近 零 ， 
其 幅 值 也 基本 不 变 ，@ 它 的 频率 响应 高 ， 可 达 20kHz， 相 当 于 车 速 为 1000km/h 时 所 检测 
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专 尔 元 件 | [运算 放大 器 | 于 施 密 特急 发 器 | 汪 输 出 级 | 全 





图 6.13 堆 尔 式 车 轮转 速 传感器 电压 信号 转换 图 
的 信号 频率 ，@ 抗 电磁 波 干扰 能 力 强 ,这 是 因为 其 输出 的 信号 电压 不 随 转速 而 变化 ， 且 幅 
值 较 高 的 缘故 。 
2. 主 、 副 节气 门 位 置 传感器 


节气 门 位 置 传感器 一 般 有 开关 型 和 线性 式 两 种 。 以 雷克萨斯 LS400 轿车 为 例 ， 它 属于 
线性 式 节 气门 位 置 传感器 ,安装 位 置 在 节气 门 轴 的 一 侧 ， 其 结构 和 信号 特性 如 图 6. 14 
所 示 。 








节气 门 开 度 输出 电压 
05 
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6.14 线性 式 节气 门 位 置 传感器 舍 构 和 信号 输出 特性 
ce 二 昌 源 ，VrA 一 节气 门 开 度 答 出 信号 ;IDL 一 息 速 信号 ;，E: 一 地 线 


传感器 芯 部 是 可 以 转动 的 ， 它 与 节气 门 轴 联 动 ， 在 传感器 芯 部 周围 设 兽 有 固定 的 仍 速 
信号 (IDL) 触 点 、 输 出 信号 (VrA) 触 点 、 接 地 (E,. ) 点 、 电 源 (Vec ) 接 头 ， 其 内 部 电路 实质 为 
滑动 电阻 。 当 节气 门 全 开 时 ， 节 气门 位 置 传感器 中 的 IDL 触 点 闭合 ， 此 时 IDL 上 的 电压 
为 0V，VrA 上 的 电压 约 为 0.7V; 当 节 气门 全 关 时 ，IDL 和 触 点 断 开 ， 此 时 IDL 上 的 电压 为 
ECU 的 参考 电压 (5V)， 而 Vrs 上 的 电压 随 节气 门 开 度 变化 而 成 正比 例 变化 ， 当 节 气门 全 
开 时 ,该 电压 为 3. 5 一 5. 0V，ECU 根据 Vrs 端子 和 IDL 端子 输入 的 信号 判断 节气 门 的 开 
度 ， 从 而 进行 空 燃 比 修正 、 功 率 修正 的 断 油 控制 。 

3. 驱动 防滑 系统 的 电子 控制 单元 

电子 控制 单元 是 ASR 系统 的 中 枢 ， 它 的 功能 是 接收 传感器 的 信号 ， 并 对 信号 进行 放 
大 、 分 析 、 和 运算、 比较、 处 理 ， 得 出 驱动 车 轮 的 滑动 率 ， 再 发 出 指令 ， 从 输出 级 输出 ， 控 
制 制 动 压力 调节 器 、 点 火 系统 及 副 节气 门 电动 机 。 

电 控 单元 由 输入 级 电路 、 运 算 电路 、 输 出 级 电路 、 安 全 保护 电路 等 组 成 。 

(1) 输入 级 电路 。 输 入 级 电路 的 功能 是 把 车 轮转 速 传 感 器 输入 的 正弦 交流 信号 转换 成 
方 波 脉 冲 信号 ,经 整形 放大 后 输入 运算 电路 , 输入 级 电路 主要 由 低温 滤波 器 和 用 以 抑制 干 
扰 并 放大 输入 信号 的 输入 放大 器 组 成 。 
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(2) 运算 电路 。 运 算 电路 的 主要 功能 是 进行 车 轮 线 速度 、 初 速度 、 滑 动 率 、 加 减速 度 
的 运算 ,以 及 调节 电磁 阀 控 制 参 数 的 运算 和 监控 运算 。 把 放大 处 理 后 的 车 轮转 速 传感器 信 
号 输入 运算 电路 ,由 电路 运算 出 车 轮 的 瞬时 速度 。 对 瞬时 速度 进行 积分 、 比 较 运 算 , 得 出 
车 轮 的 初速 度 、 滑 动 率 及 加 减速 度 ， 电磁 阀 控 制 运算 电路 根据 滑动 率 、 加 减速 度 ,计算 出 
电磁 阀 控 制 参 数 。 

电子 控制 单元 一 般 都 有 两 套 运算 电路 ， 同 时 进行 运算 和 传递 数据 ， 利 用 各 自 的 运算 结 
果 进 行 比较 ， 相 互 监督 ， 以 确保 工作 的 可 靠 性 。 

(3) 输出 级 (电磁 阀 控制 ) 电 路 。 输 出 级 电路 的 功能 是 接收 运算 电路 输入 的 电磁 阀 控制 
参数 信号 ， 控 制 大 功率 晶体 管 向 电磁 阀 提供 控制 电流 。 

(4) 安全 保护 电路 。 安 全 保护 电路 的 功能 是 将 汽车 电源 系统 的 电压 (12V 或 24V) 转 变 
为 电脑 标准 电压 5V， 对 电源 电压 是 否 稳定 进行 监控 ， 同 时 对 车 轮转 速 传感器 输入 放大 电 
路 、 运 算 电 路 及 输出 级 电路 的 故障 进行 监控 。 当 系统 出 现 故障 时 安全 保护 电路 将 停止 系 
统 的 工作 ， 车 辆 转 入 正常 的 驱动 状态 ,警告 指示 灯 点 亮 , 并 自动 将 故障 以 代码 的 形式 存 和 人 
存储 器 中 。 

1， 了 驱动 防滑 系统 的 执行 器 \ 

驱动 防滑 系统 的 执行 器 主要 由 ASR 制 动 压力 调节 器 和 辅助 节气 门 执 行 器 组 成 。 

1) ASR 制 动 压力 调节 器 调 压 方式 

ASR 制 动 压力 调节 器 可 以 采用 流通 调 
压 方 式 或 变 容 调 压 方式 进行 防滑 转制 动 压 
力 调节 ， 因 此 ，ASR 制 动 压力 调节 器 有 循 
环 式 和 可 变 容积 式 两 种 和 “一 

(1) 循环 式 防滑 转制 动 压力 调节 器 。 特 
环 式 防滑 转制 动 压力 调节 器 一 般 与 ABS 制 ” 
动 压力 调节 器 组 合成 一 个 整体 ， 它 主要 由 
供 能 装置 和 电磁 阀 组 成 ， 供 能 装置 包括 电 


动 泵 、 营 能 器 和 储 液 室 ， 如 图 6. 15 所 示 。 | 二 
当 ASR 系统 不 工作 时 ， 电 磁 阀 工 将 制 L_ 


{EP 0 
| 
动 主 伺 与 三 位 三 通电 磁 赣 耻 和 看 相通 ， 当 到 
ASR 系统 工作 时 ， 分 为 对 两 驱动 车 轮 一 同 一 
控制 和 分 别 控制 两 种 情况 。 
在 对 两 驱动 车 轮 进行 一 同 防滑 转 控制 
时 ， 电 磁 闪 处 于 图 6. 15 所 示 的 状态 。 当 需 
要 增 大 两 驰 动 车 轮 的 制 动 力 时 ，ECU 通过 
控制 三 位 三 通 阀 电磁 工 切断 制 动 主 缸 与 制 图 6. 15 循环 式 防滑 转制 动 压力 调节 器 
动 轮 缸 之 间 的 油 路 ， 而 连通 制 动 轮 缸 与 蓄 1 一 供 油泵 ; 2 一 ABS/ASR 制 动 压力 调节 器 ; 
能 器 之 间 的 油 路 ， 于 是 ， 著 能 器 中 具有 3 三 位 三 通电 通则 I 4 一 苗 能 名 ;5 一 压力 开关 
定 压力 的 制 动 液 就 进入 制 动 轮 包 两 制 动人 
轮 人 的 制 动 不 力 增 大 ， 当 驱动 车 轮 的 滑动 ”11 到 二 办 上 动 呈 1 
m0 
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率 处 在 比较 理想 的 范围 时 ，ECU 通过 控制 
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电磁 阀 工 切断 制 动 主 缸 与 制 动 轮 缸 及 蓄 能 器 与 制 动 轮 缸 之 间 的 油 路 ， 两 制 动 轮 缸 的 制 动 压 
力 就 保持 不 变 ， 当 需要 减 小 两 制 动 轮 缸 的 制 动 压力 时 ，ECU 就 通过 控制 电磁 阀 工 使 制 动 
轮 缸 与 制 动 主 缸 的 油 路 相通 而 与 蕾 能 器 的 油 路 切断 ， 制 动 轮 缸 中 的 压力 油 就 流 回 制 动 主 
缸 ， 其 制 动 压力 随 之 下 降 。 储 液 室 中 的 制 动 液 先 由 供 油泵 供给 回 油泵 ， 再 由 回 油泵 汞 入 蓄 
能 器 ， 使 蓄 能 器 中 的 制 动 液 保持 一 定 的 压力 ， 以 作为 防滑 转制 动 压力 调节 的 能 源 。 

在 对 两 驱动 车 轮 进 行 分 别 防滑 转 控制 时 ，ECU 通过 控制 电磁 阀 工 将 制 动 主 仙 与 制 动 
轮 饶 之 间 的 油 路 切断 ， 而 蓄 能 器 与 电磁 阀 卫 和 辕 相 通 ， 再 通过 分 别 控 制 电 磁 阀 了 和 夺 对 两 
制 动 轮 缸 的 制 动 压力 进行 分 别 增 大 、 保 持 和 减 小 的 调节 ， 在 制 动 压力 减 小 的 过 程 中 ， 制 动 
轮 饶 流 人 储 液 室 的 制 动 液 再 由 回 油泵 泵 入 蓄 能 器 。 

(2) 可 变 容积 式 防滑 转制 动 压力 调节 器 。 可 变 容 积 式 防滑 转制 动 压力 调节 器 中 的 ASR 
制 动 压力 调节 器 与 ABS 制 动 压力 调节 器 分 开 ， 其 结构 如 图 6. 16 所 示 。 

ASR 制 动 压力 调节 器 主要 由 调 压 缸 、 
电磁 阀 和 供 能 装置 组 成 ， 而 供 能 装置 与 
ABS 共用 ASR 系统 制 动 压力 调节 器 位 于 
ABS 制 动 压 力 调节 器 至 车 轮 制 动 轮 红 的 制 
动 管 路 中 。 在 ASR 制 动 压力 调节 器 不 工作 
1 时。 三 位 三 通电 磁 阀 将 调 压 红 右 腔 与 著 能 

器 之 间 的 油 路 切断 ， 而 与 储 液 
通 ， 此 时 ,， 调 压 代 中 的 调 压 柱 
紧 力 的 作用 书 处 于 右 极限 位 置 ， 调 压 缸 左 
端 中 类 的 通 液 孔 打开 ,使 制 动 轮 缸 与 ABS 
制 动 庄 力 调节 器 相通 ， 故 ASR 制 动 压力 调 
区 器 不 会 影响 汽车 的 制 动 过 程 。 
C 在 ASR 系统 制 动 压力 调节 器 过 程 中 ， 
当 需 要 增 大 驱动 车 轮 制 动 压力 时 ，ECU 通 
过 控制 三 位 三 通电 磁 阀 使 调 太 负 右 腔 与 蓄 

图 6.16 可 弯 容 积 式 防滑 转制 动 压力 调节 器 。 ”能 器 的 油 路 相通 ,而 与 储 液 室 的 油 路 切断 ， 
1 一 ABS 制 动 压力 调节 器 ; 2 一 ASR 制 动 压力 调节 器 ; 著 能 器 中 一 定 压 力 的 制 动 液 就 进入 调 压 仙 

3 一 调 压 和 代 ; 4 一 三 位 三 通电 磁 阀 ;5 一 储 能 器 ; 右 腔 ， 调 压 柱 塞 在 油 压 的 推动 下 左 移 ， 当 

人 柱 塞 左 端 中 央 的 通 液 孔 被 截止 阅 关 闭 后 ， 
调 压 饶 左 腔 中 的 制 动 液 进入 驱动 车 轮 制 动 轮 氏 ， 制 动 轮 饶 的 制 动 压力 就 增 大 ， 当 需要 保持 
驱动 车 轮 的 制 动 压力 时 ，ECU 通过 三 位 三 通电 磁 阀 将 调 压 缸 右 腔 与 蓄 能 器 及 储 液 室 的 油 
路 都 切断 ， 调 压 柱 塞 的 位 置 不 变 ， 制 动 轮 缸 的 制 动 压力 也 就 保持 一 定 ; 当 需要 减 小 驱动 车 
轮 的 制 动 压力 时 ，ECU 通过 三 位 三 通电 磁 阀 将 调 压 缸 右 腔 与 蓄 能 器 的 油 路 切断 ， 而 将 调 
压 缸 右 腔 与 储 液 室 的 油 路 相通 ， 此 时 ， 调 压 柱 塞 右 移 ， 制 动 轮 缸 中 的 制 动 液 就 流 回调 压 缸 
的 左 腔 ， 制 动 压力 随 之 减 小 。 

2) 辅助 节气 门 执行 器 

具有 ASR 系统 的 汽车 发 动机 一 般 有 两 个 节气 门 ( 主 节气 门 和 辅助 节气 门 )， 如 图 6. 17 
所 示 ， 主 节气 门 与 加 速 踏板 相连 ， 由 驾驶 人 控制 其 开 度 大 小 ; 辅助 节气 门 由 执行 器 控 
制 ， 它 实际 上 是 一 个 步 进 电动 机 受 控 于 ECU。 当 ASR 系统 不 工作 时 .辅助 节气 门 处 于 
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全 开 状态 ， 进 入 气缸 的 空气 量 完全 取决 于 驾驶 人 操纵 的 主 节气 门 开 度 ; 当 ASR 系统 工 








作 时 ，ECU 发 出 指令 驱动 步 进 电 动机 工作 ,通过 凸轮 齿轮 机 构 控 制 辅助 节气 门 的 开 
度 ; 在 步 进 电动 机 发 生 故 障 时 ， 电 动机 电源 被 切断 ， 辅 助 节气 门 在 弹簧 的 作用 下 处 于 
全 开 状 态 。 
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主动 和 办 “而 节 w 门 
(a) 不 运转 , 副 节 气门 全 开 (b) 半 运 转 , 副 节气 门 开 30% x¢) 全 运转 , 副 节 气门 全 闭 
图 6.17 辅助 节气 门 执 行 器 工作 状况 





辅助 节气 门 关 小 时 ， 进 入 气缸 的 空气 量 减少 ， 夸 油 量 也 随 之 下 降 ， 使 发 动机 的 输出 功 
率 及 转速 都 降低 ， 从 而 减轻 驱动 轮 的 打滑 程度 。 


6. 3 防滑 差 速 器 


普通 差 速 器 使 汽车 通过 坏 路 面 的 行驶 能 力 受到 限制 ' 为 了 提高 汽 交加 
车 在 坏 路 面 上 的 通过 能 办 ;一些 越 时 汽车、 高 速 小 窜 车 和 载重 汽车 装 了 
用 了 防滑 差 速 器 (ASD) 。 回 


汽车 上 常用 的 防滑 差 速 器 有 人 工 强制 镇 正式 和 自 锁 式 两 大 类 ， 近 。 【LSD 展 清关 过 器 ] 
年 来 又 发 展 了 电子 控制 式 防滑 差 速 器 。 人 工 强制 式 差 速 器 是 人 为 地 将 
差 速 器 暂时 锁 住 ， 使 差 速 器 不 起 差 速 作 用 。 而 自 锁 式 差 速 器 是 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 根 据 路 
面 情 况 自 动 改 变 驱 动 轮 间 的 转 矩 分 配 。 自 锁 式 差 速 器 又 有 摩擦 片 式 、 滑 块 凸 轮 式 和 托 森 式 
等 多 种 形式 。 下 面 简单 介绍 防滑 差 速 器 的 工作 原理 。 
1 人工 强 制 锁 止 式 差 速 器 

















强制 锁 止 式 差 速 器 是 在 普通 差 速 器 上 设计 了 差 速 锁 ， 图 6. 18 所 示 为 奔驰 20026A 型 汽 
车 上 用 的 强制 锁 止 式 差 速 器 。 它 的 差 速 锁 由 牙 嵌 式 接合 器 及 操纵 机 构 两 大 部 分 组 成 。 牙 嵌 
式 接 合 器 的 固定 接合 套 26 用 花 键 与 差 速 器 壳 24 左 端 连接 ， 并 用 弹性 挡 圈套 27 轴 向 限 位 。 
滑动 接合 套 28 用 花 键 与 半 轴 29 连接 ， 并 可 轴 向 滑动 。 操 纵 机 构 的 拨 又 37 装 在 拨 又 轴 36 
上 并 可 沿 导 向 轴 39 轴 向 滑动 其 又 形 部 分 插入 滑动 接合 套 28 的 环 槽 中 。 

当 汽 车 在 好 路 面 上 行驶 时 ， 牙 谋 式 接合 器 的 固定 接合 套 26 与 滑动 接合 套 28 不 幅 合 ， 
即 处 于 分 离 状 态 ， 此 时 为 普通 行星 锥 齿轮 差 速 器 。 

当 汽 车 通过 坏 路 面 时 ， 通 过 驾驶 人 的 操纵 压缩 空气 由 进 气管 接头 30 进入 气动 活塞 
伺 左 腔 ， 推 动 带 密封 圈 的 活塞 31 右 行 ， 并 经 调整 螺钉 33 和 拨 又 轴 36 推动 拨 又 37， 复 位 
弹簧 38 右 移 ， 从 而 拨 动 滑动 接合 套 28 右 移 ， 与 固定 接合 套 26 接合 ， 将 左 半 轴 29 与 差 速 


1 人 
i 










































































2 现代 汽车 新 技术 概论 (第 3 版 ) RE 
-mm 


SS 
SS I 








27 26 25 24 23 22 21 20 19148 应 6 1 14 13 奏 中 
图 6.18 奔驰 20026X 狠 光 车 强 制 锁 止 式 差 速 器 

1 一 传动 凸 缘 ，2 一 油封 ， 3、6、16 一 轴承 X4 二 调整 隔 圈 ，5 一 主 减 速 器 主动 齿轮 ，7 一 调整 垫 片 ， 

8 一 主 减速 器 壳 ; 9 一 挡 油 盘 ; 10 一 桥 沉 ;WIN 29 一 半 轴 ; 12 一 带 挡 油 盘 的 调整 螺母 ，13 一 轴承 盖 ， 
14 一 销 ; 15 一 集 油 档 ; 17、24 一 差 速 器 索 %、j8、44 一 推力 垫 片 ，19 关 尘 轴 齿 轮 : 20 一 主 减速 器 从 动 齿轮 ; 

21 一 锁 板 ;22 一 衬 套 ，23s、42 一 蝶 栓 ，25 一 调整 螺母 ;M26 忆 国定 接合 套 ，27 一 弹性 挡 疾 套 ; 
28 一 滑动 接合 套 ; 30 一 进 气 管 接头 ， 31 一带 密封 周 的 活塞 ，32 一 差 速 器 锁 指示 灯 开 关 ; 
33 一 调整 螺钉 及 其 锁 紧 螺母 ，34 一 红 盖 ;85 一 缸 体 ，36 一 拨 叉 轴 ;37 一 氢 又， 
38 一 复位 弹簧 ，39 一 导向 轴 ;，40 一 行星 齿轮 ; 41 一 密封 图 ，43 一 十 字 轴 ， 
MAN 15 一 轴承 座 3 4 一 螺母 

器 壳 24 连 成 一 从 整体 ， 则 左 方 两 半 轴 被 锁 成 一 个 整体 转动 ， 即 差 速 器 锁 死 不 起 差 速 作用 ， 
这 样 发 动机 转 矩 就 直接 分 配给 了 好 路 面 上 的 车 轮 。 

当 需 要 解除 差 速 器 的 锁 止 时 ， 通 过 操纵 机 构 ， 放 出 气缸 内 的 压缩 空气 ， 接 合 套 在 复位 
弹簧 38 的 作用 下 左 移 ， 接 合 器 分 离 ， 差 速 器 恢复 差 速 作 用 。 

强制 锁 止 式 差 速 器 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 但 要 在 停车 时 才能 操纵 。 

2， 摩擦 式 自 锁 差 速 器 

摩擦 式 自 锁 差 速 器 是 在 普通 差 速 器 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 结构 如 图 6. 19 所 示 ， 两 半 
轴 齿 轮 背 面 与 差 速 器 壳 1 之 间 各 安装 了 一 套 摩擦 式 离合 器 ,用 以 增 大 差 速 器 内 部 摩擦 阻力 
和 矩 。 摩 控 式 离合 器 由 推力 压 盘 4， 主 、 从 动 摩擦 片 3 和 2 组 成 。 推 力 压 盘 的 内 花 键 与 半 轴 
相连 ， 而 其 外 花 键 与 从 动 摩擦 片 2 的 内 花 键 连接 。 主 动 摩擦 片 3 的 外 花 键 与 差 速 器 过 1 的 
内 花 键 连接 。 主 、 从 动 摩擦 片 及 推力 压 盘 均 可 做 微小 的 轴 向 移动 。 十 字 轴 6 由 两 根 互相 垂 
直 的 行星 齿轮 轴 组 成 ， 其 轴 颈 的 端 部 均 切 有 凸 V 形 斜 面 7， 两 根 行星 齿轮 轴 是 反 向 安 
装 的 。 
在 汽车 直线 行驶 过 程 中 ， 两 根 半 轴 的 转速 相等 ， 发 动机 的 转 矩 平均 分 配给 两 根 
由 于 差 速 器 过 是 通过 V 形 斜 面 驱动 行星 齿轮 轴 ， 在 传递 转 矩 时 ， 和 斜面 上 产生 的 平行 了 
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图 6.19 摩擦 式 自 锁 差 束 器 
1 一 差 速 器 壳 ，2 一 从 动 摩 控 片 433 一 主动 摩擦 片 ，4 一 推力 压 盘 ， 
5 一 行星 齿轮 六 6 计 十 字 轴 ; 7 一 V 形 斜 面 


器 轴线 的 轴 向 分 力 迫使 两 根 行星 齿轮 轴 分 别 向 左 、 右 方向 略微 移动 ， 通 过 行星 齿轮 推动 压 
盘 压 紧 摩 擦 片 。 此 时 ， 转 和 矩 经 两 条 路 线 传 给 半 轴 : 一 路 为 经 行星 齿轮 轴 、 行 星 齿 轮 和 半 轴 
齿轮 将 大 部 分 转 矩 传 给 半 轴 ;7 另 一 路 为 由 差 速 器 沈 中 主 、 从 动 摩擦 片 ， 推 力 压 盘 传 给 


其 中 一 便 的 车 轮 在 坏 路 面 士 滑 转 时 ， 两 根 半 轴 的 转速 不 等 ， 即 其 中 一 侧 
于 益 器 过 的 转速 ， 而 另 一 侧 低 于 差 速 器 过 的 转速 。 这 样 ， 由 于 转速 差 及 麻 
控 力 的 存在 ， 主 、 从 动 摩擦 片 间 将 产生 摩擦 力矩 ， 且 经 从 动 摩擦 片 及 推力 压 盘 传 给 两 半 轴 
的 摩擦 力矩 方向 正好 相反 : 与 快 转速 半 轴 的 转向 相反 ， 而 与 慢 转速 半 轴 的 转向 相同 。 因 
此 ， 慢 转速 半 轴 所 分 配 到 的 转 矩 大 于 快 转速 半 轴 所 分 配 到 的 转 矩 ， 且 摩擦 作 用 越 强 ， 两 半 
轴 的 转 矩 差 越 大 ， 最 大 可 达 5 一 7 倍 。 

摩擦 式 白 锁 差 速 器 具有 结构 简单 、 工 作 平稳 的 特点 ， 常 被 应 用 于 轿车 和 轻型 货车 上 。 

3， 电子 控制 式 防滑 差 速 器 

电子 控制 式 防滑 差 速 器 主要 是 防滑 控制 湿式 差 速 器 (V- TCS) 和 主动 防滑 控制 (LSD) 
差 速 器 两 种 ， 其 电子 控制 均 采 用 模糊 控制 技术 。 

V -TCS(Vehicle Tracking Control System) 型 防滑 差 速 器 是 根据 汽车 驱动 轮 的 滑 移 
量 ， 通 过 电子 控制 装置 来 控制 发 动机 转速 和 汽车 制 动 力 进行 工作 的 ， 也 有 按照 左 、 右 车 轮 
的 转速 差 来 控制 转 矩 ， 并 采用 提高 转向 性 能 的 后 湿式 防滑 差 速 器 与 后 轮 制 动 器 相 结合 的 方 
法 ， 最 优 分 配 后 轮 的 驱动 力 ， 同 时 减少 侧 向 风力 的 影响 ， 从 而 增强 车 辆 行驶 的 稳定 性 ， 原 
理 如 图 6. 20 所 示 。 

LSD(Limited Slip Differential) 型 防滑 差 速 器 的 工作 原理 是 利用 车 上 某 些 传感器 ， 掌 
握 各 种 道路 情况 和 车 辆 运动 状态 ， 通 过 操纵 加 速 踏板 和 制动器 ， 采 集 或 读 取 驾 驶 人 所 要 求 
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的 信息 ， 并 按照 驾驶 人 的 意愿 和 要 求 来 最 优 分 配 左 、 右 驱动 车 轮 的 驱动 力 。LSD 型 防滑 差 
速 器 控制 系统 结构 如 图 6. 21 所 示 。 
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图 6.21 LS 型 防滑 差 速 器 控制 系统 结构 





四 轮 驱 动 防滑 差 速 器 结构 如 图 6. 22 所 Se @ 中 央 差 速 器 ， 将 变速 器 输出 
动力 均匀 分 配给 前 后 驱动 轴 和 吸收 前 后 驱 输 的 转速 差 ， 回 差 速 限制 机 构 ; 当前 后 车 轮 
间 发 生 转 速 差 时 ， en 从 而 控制 前 后 轮 的 转 焉 
分 配 。 

防滑 关连 器 电子 控制 承 统 名 图 6. 23 所 示 。 二 二 并 主 要 根据 季 气 门 开 度 、 车 速 和 变 
速 器 变速 信号 ， 由 ECU 粒 市 并 改变 关 动 。 sa 可 以 实现 四 起 步 控制 ; 
Sy .Q 天 机， 
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图 6.23 防滑 差 速 忆 所 子 控制 系统 
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6.4 电子 制 动 力 分 配 系统 简介 


1. 电子 制 动 力 分 配 系统 概述 加 
x 5 
电子 制 动 力 分 配 (Electric Brake force Distribution，EBD) 系 统 是 


在 ABS 的 基础 上 进一步 发 展 衍生 而 来 的 。ABS 解决 了 汽车 在 紧急 制 
动 时 附着 系数 的 利用 问题 ， 可 以 使 汽车 获得 较 短 的 制 动 距离 和 较 好 的 
方向 稳定 性 ， 但 没有 解决 汽车 制 动 系统 中 的 所 有 缺陷 。 因 为 汽车 制 动 时 ， 在 滑动 率 达 到 的 
控制 范围 之 前 ,汽车 车 轮 上 的 制 动 压力 同时 增 大 。 但 由 于 惯性 ， 直行 制 动 时 汽车 前 、 后 轮 
或 转弯 制 动 时 汽车 左 、 右 轮 上 的 垂直 载荷 已 经 转移 ， 导 致 四 个 车 轮 达到 最 佳 滑 动 率 的 时 间 
不 同 。 所 以 路 面 附着 力 的 利用 率 不 能 达到 最 大 。 

在 ABS 硬件 设备 的 基础 上 ， 只 需 改进 其 控制 馆 辑 便 可 实现 EBD 系统 的 控制 功能 。 
EBD 作为 ABS 的 辅助 系统 ， 它 在 ABS 起 作用 之 前 ， 便 根据 路 面 的 附着 情况 和 汽车 车 轮 上 
垂直 载荷 的 大 小 ， 来 调整 最 佳 滑动 率 并 分 配合 理 的 制 动 力 给 每 个 车 轮 。 使 制 动 压力 尽量 满 
足 理想 的 制 动 力 分 配 曲 线 ， 让 车 轮 尽快 达到 同步 附着 条 件 , 保证 汽车 获得 最 大 的 制 动 强 
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度 ， 有 效 缩短 汽车 制 动 距离 。 并 防止 出 现 “ 甩 尾 ” 和 侧 滑 ,进一步 提高 汽车 的 行驶 稳定 
性 ， 完 善 ABS 的 功能 。 

在 轮 速 传感器 将 车 轮转 速 传 至 电子 控制 器 的 条 件 下 ，EBD 系统 要 实现 其 控制 功能 ， 
还 需 设置 参考 车 速 、 滑 动 率 和 制 动 力 分 配 系 数 的 计算 程序 、 电 子 控制 器 的 执行 程序 及 制 动 
力 的 跟踪 调节 程序 。 

目前 EBD 系统 的 控制 技术 ,主要 有 以 下 三 种 : 

(1) 通 过 比较 前 、 后 轮 的 滑动 率 进行 控制 。 当 前 轮滑 动 率 高 出 后 轮滑 动 率 一 定 值 时 ， 
前 、 后 轮 制 动 器 制 动 力 之 间 存在 一 个 最 佳 的 分 配 比 例 ， 让 后 轮滑 动 率 最 大 值 保持 在 前 轮滑 
动 率 最 大 值 的 某 一 百分数 上 下 。 关于 制 动 力 的 调节 ， 可 分 别 对 两 前 轮 和 两 后 轮 进行 相同 调 
节 ， 也 可 仅 对 后 轮 进行 调节 。 

(2) 通 过 比较 前 、 后 轮 的 车 轮转 速 进行 控制 。 类 似 于 ABS， 在 汽车 直行 制 动 时 ， 根 据 
转速 最 小 的 后 轮 与 转速 最 大 的 前 轮 之 间 的 转速 差 来 调节 制 动 力 7 使 后 轮 的 最 小 转速 比 前 轮 
的 最 大 转速 稍 小 一 些 ， 来 保证 后 轮 具有 和 较 大 的 制 动 力 。 NA 

(3) 根 据 后 轮 制 动 减速 度 或 后 轮 轮 速 与 参考 车 速 之 间 的 关系 进行 控制 。 当 后 轮 减 速度 
相 实 双 忆 站 闪 带 河 参 考古 速 之 间 的 差 值 不 变 时 ， 保持 制 动 力 ; 当 后 轮 减 速度 增 大 或 后 轮 轮 

速 与 参考 车 速 之 间 的 差 值 增 大 时 ， 减 小 制 动 力 ， 知 出 进 大 制 动 力 。 

2, 电子 制 动 力 分 配 系统 的 基本 原理 /“ 代 》 

EBD 系统 包括 轮 速 传感器 、 电子 控制 器 和 液压 执行 器 三 部 分 。 其 中 ， 轮 速 传感器 用 

来 检测 车 轮转 速 ， 需 在 汽车 每 个 车 轮 安装 一 个 。 液压 执行 器 宇 要 由 控制 压力 的 常 开 阀 、 常 
闭 阀 及 用 于 暂 存 降 压 时 所 排出 制 动 液 的 低压 蓄 能 器 组 成 。 电 子 控制 器 根据 接收 的 车 轮转 速 
信号 计算 出 参考 和 滑动 率 ， 并 发 出 信号 来 控制 液压 执 行 器 。 当 电子 控制 器 识别 出 有 车 
轮 将 要 抱 死 、 滑 动 率 天 于 某 一 值 时 ， 便 会 发 控制 信 号 给 液压 执行 器 中 的 电磁 阀 ， 来 降低 此 
车 轮 的 制 动 力 、 保 证 其 不 会 抱 死 。 
对 于 传统 的 ABS 系统 ， 液压 制 动 系统 在 汽车 制 动 时 施加 在 每 个 车 轮 上 的 制 动 力 是 固 
定 比例 而 且 一 直 增 大 。 然 而 当 车 轮 抱 死 拖 滑 时 ， 虽 然 制动器 制 动 力 不 断 增 大 ， 但 此 时 车 轮 
的 附着 系数 已 经 减 小 ， 导 致 实际 的 制 动 力 减 小 。 所 以 不 能 有 效 利用 制动器 制 动 力 ， 造 成 于 
动能 量 损失 。 
在 ABS 的 控制 下 ,汽车 在 制 动 初期 制动器 制 动 力 不 断 增加 ， 当 车 轮滑 动 率 进入 ABS 
的 控制 范围 15 吕 一 20 台 时 ，ABS 便 发 出 指令 来 控制 制动器 制 动 力 ， 使 车 轮滑 动 率 保持 在 这 
个 范围 内 。 这 样 可 以 有 效 利用 地 面 附 着 力 ， 从 而 达到 缩短 制 动 距离 和 提高 制 动 时 方向 稳定 
性 的 目的 。 但 如 果 制 动 时 汽车 四 个 车 轮 行驶 在 不 同 的 路 面 上 ， 也 就 是 各 车 轮 的 附着 条 件 不 
同 ， 那么 在 ABS 的 作用 下 ， 给 车 轮 施 加 相同 的 制 动 力 就 很 容易 产生 侧 滑 和 横 摆 等 现象 。 

而 对 于 先进 的 EBD 系统 ,汽车 制 动 时 ， 系 统 会 实时 采集 车 轮转 速 、 车 轮 阻力 及 车 轮 
载荷 等 信息 ， 经 计算 得 出 不 同 车 轮 最 合理 的 制 动 力 并 分 配给 每 个 车 轮 。 在 刚 开始 制 动 时 ， 
EBD 系统 便 会 根据 车 轮 垂直 载荷 和 路 面 附着 系数 分 配制 动 器 制 动 力 ， 充 分 利用 路 面 附着 
系数 ， 从 而 缩短 制 动 距离 并 提高 汽车 的 方向 稳定 性 。 同样， 当 制 动 被 释放 (加 速 ) 的 时 候 ， 
程序 的 应 用 恰好 相反 。 

EBD 系统 对 制动器 制 动 力 的 调节 分 为 升 压 、 保 压 和 降 压 三 个 阶段 。 刚 开始 制 动 时 ， 
制 动 压力 (此 时 常 开 阀 打开 ， 常 闭 阀 关 闭 ) 逐 渐 增 大 ， 车轮 转速 迅速 降低 ， 系 统 处 于 升 压 阶 


174 









































一 汽车 防 兴 和 制 动 力 分 配 技术 第 6 章 | 


段 ， 此 阶段 一 直 持续 到 电子 控制 器 识别 出 车 轮 有 抱 死 趋势 为 止 。 当 车 轮 有 抱 死 趋势 时 ( 常 
开 阀 关闭 ， 常 闭 阀 关闭 )， 系 统 进入 保 压 阶 段 。 此 时 ,如果 车 轮 仍 有 抱 死 趋 势 ，EBD 系统 
则 进入 降 压 阶段 ， 常 开 阀 关闭 ， 常 闭 阀 打开 ,来 降低 制 动 压力 。 制 动 结 束 松 开 制 动 踏板 
制 动 主 缸 内 压力 降 为 零 ， 常 闭 阀 打开 后 ， 降 压 阶 段 暂 存在 低压 蓄 能 器 中 的 制 动 液 ， 会 返回 
制 动 主 缸 ， 为 EBD 系统 进行 下 一 次 制 动 力 分 配 做 准备 。 
汽车 直行 制 动 时 ， 由 于 存在 人 惯性， 导致 车 轮 上 的 垂直 载荷 会 从 汽车 后 轮 向 前 轮转 移 。 
此 时 ， 如 果 汽 车 没有 安装 EBD 系统 ， 后 轮 将 先 抱 死 拖 滑 ， 其 滑动 率 将 先 达 到 ABS 的 控制 
范围 。 装 有 电子 制 动 力 分 配 系统 的 汽车 ， 制 动 器 制 动 力 分 配 系数 8 并 不 是 固定 值 ， 而 是 首 
先 根据 汽车 的 运动 学 参数 和 制 动 强度 ， 实 时 计算 出 理想 的 8 值 。 然 后 根据 有 值 合理 地 分 配 
制 动 力 给 每 个 车 轮 来 实施 制 动 ， 并 控制 每 个 车 轮 的 滑动 率 ， 使 其 保持 在 最 佳 滑动 率 范围 之 
内 ， 保 证 后 轮 不 先 于 前 轮 抱 死 。 这 样 ， 可 平衡 每 个 车 轮 的 制 动 力 ， ,第 短 制 动 距离 并 保持 制 
动 时 的 方向 稳定 性 。 

电子 抽动 力 分 配 系统 不 仅 可 对 汽车 前 、 后 轮 拓 动 器 抽动 进 行 分 配 ， 而 且 可 根据 汽车 
的 行驶 工 况 ， 实 时 、 合 理 地 分 配制 动力 给 左 、 右 车 轮 ,防止 汽车 发 生 跑 偏 。 另 外 ， 当 汽车 
出 现 失 稳 趋 势 时 ，EBD 系统 还 可 通过 调节 某 车 轮 的 制 动 压力 ,来 主动 遏制 此 失 稳 状 态 
从 而 避免 汽车 斜 甚至 侧 翻 。 基 于 车 轮滑 动 率 的 EBD 系统 ， 无 论 车 轮 垂直 载荷 和 路 
牛 怎样 变化 ， 都 可 迅速 、 合 理 地 分 配制 动 器 制 动 力 。 

转弯 制 动 时 ， 以 汽车 向 右 转弯 为 倒 忆 由 于 载荷 转移 ， 使 汽车 左前 轮 上 的 垂直 载荷 最 
大 ， 而 右 后 轮 上 的 垂直 载荷 最 小 因此 ,汽车 的 右 后 轮 会 最 先 出 现 抱 死 趋 势 。EBD 系统 
会 在 车 轮 上 施加 与 秋 直 载 疹 和 附着 系数 相关 的 制 动 力 ， 保证 车 各 车 轮 制 动力 相对 质心 的 
偏转 力矩 始终 小 于 地 面 提供 的 侧 滑 力矩 。 

如 图 6. 24 所 示 ， 将 每 个 车 轮 上 的 制 动 力 分 角 为 久 向 而 动力 .及 他 向 制 动 力 FP， EBD 系 
统 可 使 四 个 车 轮 得 到 的 纵向 制 动 力 之 和 YF, 尽 可 能 达到 最 大 ， 以 提高 制 动 效率 使 侧 向 制 动 力 
对 质心 的 偏转 力矩 之 和 ZM, 小 于 地 面 提供 的 侧 向 力 甜 M， 保 持 汽车 制 动 时 的 方向 稳定 性 。 













































图 6.24 汽车 转弯 制 动 时 受 力图 


3. 电子 制 动 力 分 配 系统 的 控制 过 程 


EBD 系统 的 工作 示意 图 如 图 6. 25 所 示 ， 其 工作 过 程 包括 以 下 三 步 : 
(1) 轮 速 传感器 检测 出 车 轮转 速 后 ， 将 其 传递 给 电子 控制 器 。 
(2) 电 子 控制 器 计算 出 参考 车 速 和 滑动 率 后 ,发 指令 给 制 动 力 调节 装 管 进行 制 动 力 
分 配 ， 并 调节 车 轮 的 最 佳 滑动 率 。 
由 二 
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(3) 制 动力 调节 装置 执行 电子 控制 器 传 来 的 指令 ,将 合理 的 制 动 力 作用 于 汽车 的 车 轮 ， 
使 其 满足 要 求 。 
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图 6.25 EBD 系统 的 工作 示意 图 


汽车 在 附着 系数 为 y 的 路 面 上 制 动 时 ， 汽 车 前 、 后 轮 同 时 艳 死 是 一 种 稳定 工 况 ， 对 
汽车 的 方向 稳定 性 较为 有 利 ， 同 时 附着 条 件 的 利用 情况 也 较 好 。 < 

前 、 后 轮 制动器 制 动 力 FE。 、F. 之 间 的 关系 曲线 如 图 \6.)26 所 示 ， 称 之 为 理想 的 前 、 
后 轮 制 动 器 制 动 力 分 配 曲 线 ， 简 称 工 曲线 。 让 


Fa 


|p 线 





/曲线 (满载 ) 
2 


Sr 4 基 辣 ( 室 琢 ) 





0 > 成 
图 6.26 前 后 制动器 制 动 力 分 本 曲线 


但 实际 上 前 、 后 制动器 制 动 力 的 分 配 很 难 严格 满足 曲线 要 求 。 有 些 两 轴 汽 车 ， 前 制 动 
器 制 动 力 与 总 制动器 制 动 力 之 比 为 常数 8。 在 图 6. 26 中 表示 为 过 坐标 原点 且 斜 率 为 tan0 一 
(1 一 B)/B 的 直线 ,简称 8 线 , B 线 和 了 曲线 交点 对 应 的 附着 系数 称 为 同步 附着 系数 p。。 对 
于 此 类 汽车 ,要 想 使 前 、 后 轮 同时 抱 死 ， 必 须 在 同步 附着 系数 的 路 面 上 制 动 。 但 实际 情况 
比较 复杂 ， 导 致 大 多 数 情况 下 不 能 满足 理想 的 制 动 力 分 配 要 求 。 

为 满足 以 上 要 求 ， 人们 在 制 动 系统 中 采取 增加 限 压 阅 、 比 例 阁 和 感 载 阀 等 装置 的 方法 
来 调节 8 值 ， 让 前 、 后 制动器 制 动 力 之 比 尽 可 能 接近 工 曲线 。 但 此 方法 不 能 调节 制 动 压 
力 ， 没 有 完全 解决 车 轮 抱 死 的 问题 。 

汽车 电子 制 动 力 分 配 系统 则 采用 电子 技术 蔡 代 了 传统 的 比例 阀 、 感 载 阀 等 ， 来 控制 和 
分 配 汽车 前 、 后 制动器 制 动 力 。 一 旦 发 现 车 轮 有 抱 死 趋势 ， 电 子 控制 器 便 会 控制 制动器 来 
降低 制 动 压力 ,使 前 、 后 轮 制动器 制 动 力 分 配 曲 线 始终 位 于 了 曲线 下 方 ， 并 且 无 限 接近 于 
I 曲线。 在 保证 制 动 稳定 性 的 同时 ,能 够 充分 利用 附着 系数 ,使 车 轮 获 得 最 大 的 制 动 力 ， 
从 而 缩短 制 动 距离 ， 提 高 行车 安全 性 。 
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本 章 主要 介绍 了 防滑 控制 系统 ， 主 要 包括 制 动 防滑 系统 和 驱动 防滑 系统 两 种 。 为 
了 控制 车 轮 的 滑动 率 ， 就 要 对 作用 于 车 轮 上 的 力矩 进行 实时 的 自 适应 调节 ， 将 车 轮 的 
滑动 率 控制 在 最 理想 的 范围 内 。 

了 驱动 防滑 (ASR) 系 统 是 制 动 防 抱 死 系统 (ABS) 功 能 的 延伸 。 了 驱动 防滑 系统 中 的 传 
感 器 主要 由 车 轮转 速 传感器 和 主 、 副 节气 门 位 置 传感器 组 成 。 驱 动 防滑 系统 的 执行 器 
主要 由 ASR 制 动 压力 调节 器 和 辅助 节气 门 执行 器 组 成 。 

普通 差 速 器 使 汽车 通过 坏 路 面 的 行驶 能 力 受 到 限制 ， 本 瘟 介 绍 了 防滑 差 速 器 ， 有 
人 工 强制 锁 止 式 差 速 器 、 es 

本 章 也 简单 介绍 了 电子 制 动 力 分 配 系统 。 MAN、 
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汽车 驱动 ”汽车 制 动 驱动 防滑 四 讲 闪 和 ASR EBD 


.填空 题 
i EAA 
组 成 。 Y \ 
(2) 驱动 防洪 系统 和 x 、 组 成 。 
(3) 汽车 防滑 差 速 器 有 ye 8 
(4) 汽车 电子 制 动 力 分 配 系统 由 8 ¥ 组 成 。 
2. 简 答 题 
(1) 简 述 电 控 驱 动 防滑 系统 的 理论 基础 。 
(2) 防 抱 死 制 动 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 起 到 什么 作用 ? 
(3) 详 述 液压 调节 器 的 组 成 及 工作 过 程 。 
(4) 简 述 电子 控制 单元 的 组 成 及 各 部 分 的 功能 。 
(5) 简 述 电子 制 动 力 分 配 系统 的 控制 过 程 。 
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六 来 人 


现代 汽车 电 控 是 架 的 基本 组 成 如 
图 7.1 所 示 。 

汽车 电子 控制 是 架 系 统 的 作用 是 
根据 悬 架 的 位 务 、 车 过 、 转 向 及 制 动 
等 传感器 信号 ， 由 电 控 单元 处 理 后 ， 电流 
控制 电磁 式 或 步 进 电动 机 式 执行 元 ”六 上 
件 ， 实 施 是 架 刚度 与 车 身高 度 的 自动 
调节 ， 从 而 提高 汽车 的 乘坐 舒适 性 和 
操纵 稳定 性 。 

汽车 电子 控制 是 架 系统 的 控制 特 
点 主要 有 以 下 几 个 方面 。 \ 

1. 抗 侧 倾 SN 

当 汽车 转向 行驶 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 使 第 身 向 外 侧 倾 针 。 此 时 ， 转 向 传感器 
答 出 转 这 方向 和 转向 角度 的 信和 号， 车 速 传感器 答 出 车 加 信号 ， 电 控 单 元 通过 执行 元 件 
从 于 出 度 和 法 拓 器 阳 尼 力 轴 到 高 人 从 而 六 村 和 他 人 

2. 抗 后 坐 前 仰 N- 

当 汽车 加 速 时 ， 由 于 惯性 力 的 放 朋 、 车 身 将 后 坐 前 仰 。 此 时 悬 架 电 控 单元 通过 与 
发 动机 和 自动 变速 器 电 控 单 元 之 间 的 联系 ， 可 检测 到 节气 门 的 开启 角度 和 开局 速度 。 
电 拉 间 天 通过 宙 行 雹 休 特 笠 黄 况 度 和 天 扒 器 肥 尼 多 到 人 ， 从 而 抵抗 车 身后 坐 前 仰 。 

3. 抗 前 依 后 仰 - 和 ~ > 

当 汽 车 制 动 时 “由 于 惯性 力 的 作用 ， 年 身 注 简 信 后 休 。 此 时 ,是 架 电 控 单元 根据 
前 动 开关 的 从 量 ， 信 和 请 起 加 的 风度 和 减 报 芝 的 阻尼 力 增加 ， 从 而 抵抗 车 身 前 依 后 仰 。 

4. 所 高 违 闭 应 

当 汽 车 高 速 行驶 ， 一 旦 车 可 超过 设 定 值 (如 110km/h) 时 ， 吓 架 电 控 单元 便 会 使 是 
架 的 刚度 变 大 ， 减 振 器 的 阻尼 力 变 小 ， 从 而 提高 了 高 速 行驶 时 的 操纵 稳定 性 。 

5. 抗 坏 路 、 振 动感 应 

在 坏 路 面 上 行驶 时 ， 是 架 电 控 单 元 根据 车 身高 度 传感器 信号 变化 的 速率 ， 对 是 
架 的 刚度 和 减 振 器 的 阻尼 力 进 行 控制 ， 以 使 刚度 和 阻尼 力 随 路 面 的 变化 而 进行 或 大 、 
或 小 的 变化 ,以 抑制 车 身 的 前 后 凑 针 ， 跳 动 等 大 动作 ， 从 而 可 有 效 地 提高 乘坐 的 得 
适 性 。 

6 自动 控制 车 身高 度 

电子 控制 是 架 系 统 根据 车 身 质量 的 增加 ， 其 高 度 会 自动 下 降 。 当 高 度 下 降 至 一 定 
值 ， 低 于 原 设计 的 设 定 值 时 ， 是 架 电 控 单 元 会 根据 车 身高 度 传感器 输送 来 的 、 经 处 理 
后 的 反映 车 身高 度 的 电压 信号 ， 经 解析 处 理 以 后 ， 输 出 控制 指令 ， 以 使 车 身 升 高 到 设 
定 的 高 度 。 

当 车 身 质量 减少 时 ， 其 高 度 便 上 升 。 当 高 度 高 于 设 定 值 时 ， 是 架 电 控 单 元 根据 车 
身高 度 传 感 器 的 信号 进行 处 理 。 以 保持 该 高 度 为 正常 值 。 
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7. 停车 车 高 控制 

在 停车 时 断 开 点 火 开关 以 后 ， 如 果 车 身高 度 高 于 正常 值 ， 则 是 架 电 控 单 元 根据 点 火 
开关 信号 和 和 车身 高度 传感器 输送 来 的 信号 ,将 车 身 降 至 正常 高 度 ， 或 者 比 正常 高 度 高 出 
30 一 50mm， 以 改善 汽车 停车 时 的 姿势 .保证 停车 时 车 辆 的 平稳 性 。 


7.1 现代 汽车 悬 架 技术 概述 


加 部 并 加 其 架 是 连接 车 架 (承载 式 车 身 ) 和 车 桥 (或 车 轮 ) 之 间 的 传 力 连接 装置 的 
BB 总 称 。 悬 架 系统 的 主要 功能 如 下 。 
回 (1) 与 轮胎 一 起 ， 吸 收 和 减缓 汽车 行驶 中 直 示 路 面 不 平 所 造成 的 各 种 


【 径 混 电 动 汽车 “ 烙 动 、 摇 摆 和 振动 ， 从 而 保证 乘客 和 货物 的 雪 全 ， 并 提高 驾驶 稳定 性 。 
SS (2) 将 路 面 与 车 轮 之 间 摩 氛 所 产生 的 更 动力 和 制 动 力 传递 到 底盘 和 车 身 。 

(3) 支撑 车 身 ， 并 使 车 身 与 车 轮 之 间 保持 适当 的 几何 关系 。 

当 汽车 在 不 同 的 路 面 上 行驶 时 ， 由 于 悬 架 系统 实现 了 车 身 和 车 轮 之 间 的 弹性 支撑 ， 有 效 
地 降低 了 车 身 与 车 轮 的 振动 ， 从 而 改变 了 汽 革 行 驶 的 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 同 时 ， 它 也 引起 
在 汽车 起 步 、 制 动 、 转 向 时 车 身 的 俯仰 、 点 头 和 
侧 倾 等 现象 ， 影 响 汽车 的 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 

传统 悬 架 主要 击 弹 性 元 件 、 减 振 器 和 导向 机 
构 等 组 成 如 图 7.2 所 示 。 其 中 弹簧 、 减 振 吕 和 
轮胎 的 综合 特性 决定 了 汽车 的 行驶 性 、 操 纵 性 和 
乘坐 的 舒适 性 。 由 于 传统 悬 架 系统 使 用 的 是 定 刚 
度 弹 先 和 定 阻尼 系数 减 振 器 ， 只 能 适应 特定 的 首 
路 与 行驶 条 件 ， 无 法 满足 变化 莫 测 的 路 面 状况 和 
汽车 行驶 状况 ， 而 且 这 种 悬 架 只 能 被 动 地 承受 地 
面 对 车 身 的 各 种 作用 力 。 无 法 对 各 种 情况 进行 主 
动 调节 ， 从 而 使 操纵 性 和 乘坐 舒适 性 达到 和 谐 。 

电子 控制 甚 架 系统 (简称 电 控 甚 架 系统 ) 的 主 
要 功能 是 :汽车 在 行驶 过 程 中 ,根据 实际 的 需要 .使 悬 架 的 基本 参数 (如 刚度 、 阻 尼 ) 随 时 
调节 ， 从 而 达到 最 佳 的 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 电 控 悬 架 系 统 的 基本 功能 有 以 下 3 个 。 

(1) 车 高 调整 功能 。 无 论 汽车 的 负荷 是 多 少 ， 均 能 使 车 高 保持 一 定 。 当 汽车 在 很 差 的 
道路 上 行驶 时 ， 可 以 使 车 高 增加 ， 加 大 离 地 间隙 ; 当 汽 车 高 速 行驶 时 ， 又 可 以 使 车 高 降 
低 ， 以 便 减 小 空气 阻力 ， 提 高 操纵 稳定 性 。 

(2) 衰减 力 控制 功能 。 作 用 是 提高 汽车 的 操纵 稳定 性 ， 在 急 转 柠 、 急 加 速 和 紧急 制 动 
的 情况 下 ， 可 以 抑制 汽车 姿势 的 变化 。 

(3) 弹 得 弹性 系数 的 控制 功能 。 利 用 控制 弹 签 弹性 系数 的 办 法 ， 控 制 汽车 起 步 时 的 次 
势 。 按 使 用 目的 ， 本 项 功能 分 为 运动 型 (Sport) 和 和 舒适 型 (Touring) 两 种 。 

电 控 甚 架 系 统 主要 有 半 主 动 甚 架 和 主动 悬 架 两 种 。 


Om 
四 








7.2 传统 悬 架 系统 
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(1) 半 主 动 悬 架 是 指 悬 架 元 件 中 的 弹簧 刚度 和 减 振 器 阻尼 系数 之 一 可 以 根 回 昌 品 回 
据 需 要 进行 调节 。 为 减少 执行 元 件 所 需 的 功率 ， 主 要 采用 调节 减 振 器 的 和 
尼 系 数 法 。 可 以 根据 路 面 的 激励 和 车 身 的 响应 对 悬 架 的 阻尼 系数 进行 自 适 说 
应 调整 ， 使 车 身 的 振动 被 控制 在 某 个 范围 之 内 。 半 主动 悬 架 是 无 源 控制 ， y 
因此 ， 汽 车 在 转向 、 起 动 、 制 动 等 工 况 时 不 能 对 刚度 和 阻尼 进行 有 效 的 控制 。 
(2) 全 主动 悬 架 简称 主动 悬 架 。 它 是 有 源 控制 ， 具 有 做 功能 力 的 悬 架 。 回 
它 通 常 包括 产生 力 和 转 矩 的 主动 作用 器 (液压 氏 、 气 氏 、 伺 服 电动 机 、 电 
磁铁 等 )、 测 量 元 件 ( 加 速度 、 位 移 和 力 传感器 等 ) 和 反馈 控制 器 等 。 当 汽 回 
车 载荷 、 行 驶 速度 、 路 面 状 况 等 行驶 条 件 发 生变 化 时 ， 主 动 悬 架 系 统 能 自 【主动 芒 某 】 
动 调整 悬 架 刚度 和 阻尼 (包括 整体 调整 和 单 轮 调整 )， 从 而 能 同时 满足 汽车 行驶 平顺 性 和 操 
纵 稳 定性 等 各 方面 的 要 求 。 此 外 ， 主 动 悬 架 还 可 根据 车 速 的 变化 控制 车 身 的 高 度 。 
另外 ， 根 据 悬 架 介质 的 不 同 ， 电 控 悬 架 系统 又 可 分 为 油气 式 主动 悬 架 和 空气 式 主动 悬 架 ， 
(1) 油气 式 电 控 悬 架 主 要 由 油泵 、 车 高 传感器 、 加 速度 传感器 、 电 控 单 元 (ECU)、 
液压 气动 氏 、 控 制 阀 等 组 成 。 油 泵 产生 油 压 ， 供 给 各 其 架 的 液压 气动 氏 ，ECU 根据 各 种 


























【 丰 主 动 悬 架 】 











































传感器 的 输入 信 加 分 、 比 例 运算 等 ， 对 油 压 进 行 控制 ， 可 使 转弯 时 侧 倾 很 小 ， 制 动 
时 抑制 前 倾 ， 以 及 控制 恶劣 路 面 上 的 汽车 上 下 跳动 ， 








(2) 空气 式 电 控 悬 架 是 用 空气 弹簧 代 蔡 普通 的 螺旋 弹簧 ， 并 使 密封 在 气 吉 里 的 空气 具有 弹 
自 的 性 能 。 同 时 还 能 根据 行驶 条 件 ， 通 过 计算 机 对 弹簧 刚度 、 阻 尼 力 和 车 高 进行 自动 控制 。 





兴 ya 区 三 
各 种 独立 县 架 形式 的 应 用 实例 


re 它 有 了 末 个 不 等 长 的 所 名， 当 车 辆 在 不 平 路 面 行驶 
时 ， 车 轮 可 以 上 下 路 动 、 左 右 摆动 旋转 装 在 横梁 与 下 训 间 的 螺旋 弹簧 与 减 振 器 可 支撑 
车 重 并 减缓 冲 志 载荷。 此 外 ,在 左右 轮 下 接 展 处 ， 装 有 稳定 杆 ， 并 且 ， 有 橡胶 缓冲 块 
装 于 上 下 摆 辟 或 车 架 。 

纵 辟 式 独立 是 架 如 图 7.4 所 示 。 纵 臂 式 独 立时 加 是 指 车 轮 在 汽车 纵向 平面 内 摆动 的 





图 7.3 典型 的 双 横 华 式 独立 悬 架 结构 图 图 7.4 典型 的 纵 臂 式 独立 悬 架 结构 图 
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悬 架 结 构 ， 又 分 为 单 纵 臂 式 和 双 纵 辟 式 两 种 形式 。 单 纵 辟 式 悬 架 当 车 轮 上 下 跳动 时 会 使 
主 销 后 倾角 产生 较 大 的 变化 ,因此 单 纵 劈 式 悬 架 不 用 在 转向 轮 上 。 双 纵 臂 式 悬 架 的 两 个 
摆 臂 一 般 做 成 等 长 的 ， 形 成 一 个 平行 四 杆 结构 ， 这 样 ， 当 车 轮 上 下 跳动 时 主 销 的 后 倾角 
保持 不 变 。 双 纵 辟 式 悬 架 多 应 用 在 转向 轮 上 。 

麦 弗 加 式 ( 滑 柱 摆 吝 式 ) 独 立 悬 架 目 前 在 轿车 中 采用 很 多 ， 如 图 7.5 所 示 。 麦 弗 进 式 
是 架 将 减 振 器 作为 引导 车 轮 跳 动 的 滑 柱 ， 螺 旋 弹 簧 与 其 装 于 一 体 。 这 种 悬 架 将 双 横 辟 上 
尽 去 掉 并 以 橡胶 做 支撑 ,允许 滑 柱 上 端 做 少许 角 位 移 。 内 侧 空间 大 ， 有 利于 发 动机 布 
置 ， 并 降低 车 子 的 重心 。 车 轮 上 下 运动 时 , 主 销 轴线 的 角度 会 有 变化 ， 这 是 因为 减 振 器 
下 端 支点 随 横 摆 尽 摆动 。 以 上 问题 可 通过 调整 杆 系 设计 布置 合理 得 到 解决 。 

单 针 辟 式 独立 悬 架 是 Sierra 轿车 、 宝 马 5 系列 轿车 使 用 的 后 悬 架 类 型 ， 如 图 7.6 所 示 。 
这 种 悬 架 是 单 横 辟 和 单 纵 辟 独 立 悬 架 的 折 中 方案 。 其 摆 劈 绕 与 汽车 纵 轴线 具有 一 定 交 角 的 
轴线 摆动 ， 选 择 合适 的 交角 可 以 满足 汽车 操纵 稳定 性 要 求 居 这 种 悬 架 适 于 做 后 悬 架 。 





图 7.5 麦 弗 逊 式 独立 悬 架 结构 示意 图 图 7.6 单 斜 臂 式 独立 悬 架 


7.2 电 控 悬 架 系统 的 基本 组 成 


虽然 现代 汽车 电 控 悬 架 系统 由 于 控制 功能 和 控制 方法 的 不 同 ， 其 结构 形式 多 种 多 样 
但 它们 的 基本 组 成 都 是 相同 的 。 如 图 7.7 所 示 ， 电 控 悬 架 系统 主要 由 反映 汽车 运行 状况 的 
各 种 传感器 、 开 关 、 电 子 控制 单元 (EMS、ECU) 及 执行 机 构 等 组 成 。 传 感 器 和 控制 单元 
向 EMS、ECU 输入 信号 ，EMS、ECU 接收 传感器 和 控制 单元 输入 的 电信 号 ， 并 向 执行 元 
件 发 出 控制 指令 ， 执 行 元 件 产生 一 定 的 机 械 动 作 ， 从 而 改变 车 身高 度 、 空 气 弹簧 的 刚度 或 


Ow 
吧 














一 现代 汽车 悬 架 技术 第 了 章 | 


减 振 器 的 阻尼 。 传 感 器 一 般 有 车 高 传感器 、 车 速 传感器 、 加 速度 传感器 、 转 向 盘 转 角 传 感 
器 、 节 气门 开 度 传感器 等 。 表 7- 1 列 出 了 各 种 用 于 电 控 悬 架 系统 的 传感器 。 开 关 有 模式 
选择 开关 、 制 动 灯 开 关 、 停 车 开关 和 车门 开关 等 。 执 行 机 构 有 可 调 阻 尼 力 的 减 振 器 ， 可 调 
节 弹 簧 高 度 和 弹性 大 小 的 弹性 元 件 等 。 








转向 角 传感器 右前 高 度 控制 辐 
左前 高 度 控制 网 

路 况 预测 传感器 右 后 高 度 控制 国 
加 速度 传感器 左 后 高 度 控制 网 


右前 轮 
起 架 控制 执行 器 
me | mm | 


| 右前 轮 | 
MD re 








传感器 名 称 、 准 感 器 用 和 
车 身 加 速度 传感器 。 ”|” 检测 车 身 的 振动 ， 可 间接 反 陕 汽车 行驶 的 路 面 状况 
车 身 位 移 传 感 回 -人 检测 车 身 相对 车 桥 的 位移 ” 可 反映 车 身 的 平顺 性 和 车身 的 高 度 
车 速 传感器 、| AT | ”检测 车 轮 的 转 玩 反映 车 速 和 用 于 计算 车 身 侧 倾 程度 





























转向 盘 转 角 传 感 串 检测 转向 本 转角 1 用 于 计算 村 身 侧 倒 程度 
制 动 压力 开关 检测 制 动 管 路 的 制 动 液压 力 ， 提 供 汽车 制 动 信号 
制 动 灯 开关 检测 制 动 灯 电路 的 通 断 ， 提 供 汽车 制 动 信号 
节气 门 位 置 传感器 检测 节气 门 的 开 度 ， 提 供 汽 车 加 速度 信号 
加 速 踏板 传感器 检测 加 速 踏板 的 动作 ， 提 供 汽车 加 速 信号 





1. 电 控 是 架 系统 的 传感器 

国家 标准 GB/T 7665 一 2005 对 传感器 下 的 定义 是 :“ 能 感受 规定 的 被 测量 并 按照 一 定 
的 规律 转换 成 可 用 信和 号 的 器 件 或 装置 ,通常 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 ”汽车 传感器 的 
主要 作用 是 将 汽车 行驶 的 速度 、 起 动 、 加 速度 、 转 向 、 制 动 和 路 面 状 况 、 汽 车 振动 状况 、 
车 身高 度 等 信号 输送 给 电子 控制 模块 。 这 里 主要 介绍 电 控 悬 架 中 的 几 种 传感器 。 

1) 车 身高 度 传感器 

车 身高 度 传感器 的 作用 是 把 车 身 与 车 桥 之 间 的 相对 位 置 变化 量 转化 为 电信 号 送 给 悬 架 
ECU， 然 后 通过 有 关 执 行 元 件 ， 随 时 对 车 身高 度 进行 调节 ， 以 维持 车 身高 度 基 本 不 随 载 荷 
的 变化 而 变化 ; 还 可 以 在 汽车 起 步 、 转 向 、 制 动 及 前 、 后 、 左 、 右 车 轮 载荷 相应 发 生变 化 
时 ， 随 时 调整 有 关 车 轮 悬 架 的 刚度 .以 提高 汽车 抗 俯仰 、 抗 侧 倾 的 能 力 ， 从 而 保证 良好 的 操 
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纵 稳定 性 ， 也 可 以 在 汽车 各 轮 载 荷 不 同时 ， 分 别 对 各 轮 悬 架 的 高 度 进行 调节 ， 以 维持 车 身 姿 
势 基本 不 变 。 高 度 传感器 的 数量 与 车 上 装备 的 电 控 悬 架 系 统 的 类 型 有 关 。 图 7. 8 所 示 为 车 高 
传感器 的 结构 。 车 高 传感器 的 一 端 与 车 架 连 接 ， 另 一 端 装 在 悬 架 系 统 上 ， 如 图 7. 9 所 示 。 








图 JJ.XAN 车 高 传感器 结构 
1 一 谈 光 器 ; 2 一 圆 盘 ; 3 一 盖 六 4 一 电缆 ; 5 一 金属 封 澳 环 ; 6 一 壳 体 ; 7 一 轴 








车 高 偏 低 





图 7.9 车 高 传感器 的 安装 位 置 


在 空气 悬 架 中 ， 车 高 传感器 用 于 采集 车 身高 度 信息 ; 在 某 些 行驶 平顺 性 控制 系统 上 ， 
车 高 度 传 感 器 还 用 来 探测 悬 架 运动 情况 以 确定 是 否 需要 硬 阻 尼 。 
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车 高 传感器 可 以 是 模拟 式 的 ,也 可 以 是 数字 式 的 ; 可 以 是 线 位 移 式 ， 也 可 以 是 角 位 移 
式 的 。 

2) 转向 盘 转 角 传感器 

转向 盘 转 角 传 感 器 安装 在 转向 轴 上 ， 其 作用 是 检测 转向 盘 的 转角 信号 ， 从 而 得 到 汽车 
转向 程度 信息 ， 即 得 到 两 个 信息 : 四 转向 盘 位置 ; 回转 向 盘 转 向 速率 。 

转向 盘 转 角 传 感 器 装 于 转向 轴 上 ， 可 向 ECU 提供 汽车 转向 速率 、 转 角 大 小 及 转向 方 
向 信息 ， 由 ECU 确定 需 调 哪些 车 轮 的 悬 架 及 调节 量 需要 多 大 。 该 传感器 主要 用 于 对 汽车 悬 
架 系 统 的 侧 倾 刚度 进行 调节 。 它 既 适 用 于 主动 悬 架 系统 ， 又 适用 于 半 主 动 悬 架 系统 。 转 向 盘 转 
角 传 感 器 信号 在 工作 中 主要 与 车 速 传感器 信号 相配 合 。 图 7. 10 所 示 为 该 传感器 的 安装 位 置 和 构 
造 ， 图 7. 11 所 示 为 其 工作 原理 。 



































光电 元 件 
> I a I | 
Ha | 
人 ON OFF 
图 7. 1Q\ 甘 向 匆 畦 角 传感器 安装 位 置 及 物 和 图 7.11 转向 盘 转 角 传 感 器 的 工作 原理 
1、2 一 转向 盘 连 角 传 感 器 ;3 一 光电 硼 合 器 ， 4、7 王 遗 光 失 ， 
5 一 转向 轴 ，6 一 贺 盘 


3) 车 速 传感器 
巧 架 控制 模块 可 从 车 速 传感器 、 各 种 其 他 控制 模块 或 多 路 传输 网 络 接收 车 速 信号 ， 如 
图 7. 12 所 示 ， 用 于 实现 系统 的 各 种 控制 功能 。 





(9) 由 传感器 直接 导入 


(b) 由 其 他 系统 直接 导入 











(©) 由 多 路 传输 网 络 接 入 


图 7.12 车 速 信号 的 输入 
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车 速 传感器 信号 是 交流 波形 信号 、 其 频率 和 电压 随 车 速 提高 而 增加 ， 由 信号 频率 便 可 


获知 车 速 。 


4) 加 速 信号 

当 汽 车 起 动 或 突然 加 速 时 ， 动 力 传动 控制 模块 (PCM) 根 据 节气 门 位 置 传感器 信和 号 或 空 
气流 量 信号 生成 加 速 信 号 ， 然 后 将 加 速 信号 提供 给 悬 架 控制 模块 ， 悬 架 控 制 模块 控制 执行 
器 使 其 转换 到 硬 阻 尼 状 态 ， 以 便 减 少 汽车 抬头 (后 坐 ) 。 

5) 车 门 信号 

悬 架 控制 模块 利用 车 门 信号 实现 系统 的 某 些 功能 ， 如 在 车 门 打开 时 防止 排 气 或 保持 目 
前 行驶 高 度 等 。 在 车 门 关 闭 时 ， 系 统 恢复 正常 工作 状态 。 

6) 制 动 开 关 

当 汽车 制 动 时 ， 制 动 开关 给 悬 架 控 制 模块 一 个 制 动 信号 ， 悬 架 控 制 模块 收 到 制 动 信号 
后 ， 控 制 执行 器 将 悬 架 由 软 转换 到 硬 的 状态 ， 以 防止 汽车 点 头 ( 址 尾 ) 。 





7) 悬 架 控制 开关 
悬 架 控制 开关 包括 悬 架 刚 度 和 阻尼 选择 (LRC) 开 关 1 
































高 控制 开关 和 锁 止 开关 (高 度 





控制 ON/OFF 开关 )， 前 两 个 开关 一 般 都 装 在 驾驶 室 丙 变速 器 变速 杆 旁 边 ， 如 图 7.13 所 
示 ， 锁 止 开关 一 般 装 在 行李 箱 内 ， 如 图 7. 14 所 示 。 








图 7.13 LRC 开关 和 车 高 控制 开关 图 7.14 锁 止 开关 (高 度 控 制 ON/OFF 开关 ) 的 


(1) 锁 止 O 


安装 位 置 (雷克萨斯 400) 
N/OFF 开关 装 在 汽车 尾部 行李 箱 的 左边 ， 当 此 开关 处 于 ON 位 置 时 ， 电 子 





控制 基 架 系统 可 按 驾 驶 人 的 选择 方式 自动 控制 车 身高 度 ; 反之 ， 当 此 开关 处 于 OFF 位 置 
时 ， 电 子 控制 悬 架 系统 不 进行 车 身高 度 控制 。 


(2) 高 度 控 


HIGH( 高 ) 位 置 时 ， 电 子 控制 悬 架 系统 对 车 身高 度 的 调整 进入 “高 值 自动 控制 ”状态 ; 当 此 开 

















制 开 关 位 于 驾驶 室内 变速 杆 旁 边 ， 用 于 选择 控制 车 身高 度 。 当 此 开关 处 于 











关 处 于 NORM( 标 准 ) 位 置 时 ,电子 控制 甚 架 系 统 对 车 身高 度 的 调整 进入 “常规 自动 控制 ” 


(3) LRC 于 
此 开关 处 于 SP( 


F 关 位 于 驾驶 室内 变速 杆 旁 边 ， 用 于 选择 控制 悬 架 的 刚度 、 阻 尼 力 参 数 。 当 
)RT( 运 动 ) 位 置 时 ， 电 子 控制 悬 架 系统 进入 “高 速 行驶 自动 控制 ”状态 ; 





当 此 开关 处 于 NORM( 标 准 ) 位 置 时 ， 电 子 控制 悬 架 系 统 对 悬 架 刚度 、 阻 尼 力 的 调整 进入 








“常规 值 自动 控 
力 自动 处 于 Sof 
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是 ”状态 。 此 时 ， 悬 架 ECU 根据 转速 传感器 等 信号 ， 使 悬 架 的 刚度 、 阻 尼 
t( 软 ) 、Medium( 中 间 ) 、Firm( 坚 硬 )3 个 位 置 。 
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2. 电 控 悬 架 系统 的 电子 控制 模块 

电子 控制 模块 ( 悬 架 ECU) 接 收 各 种 传感器 的 输入 信号 并 进行 各 种 计算 ， 然 后 对 执行 
器 输出 控制 其 架 的 刚度 、 阻 尼 力 和 车 身高 度 的 信号 。 同 时 ,其 架 ECU 还 监测 各 种 传感器 
的 信号 是 否 正常 ， 若 发 现 故障 ， 则 存储 故障 码 和 相关 参数 ， 并 点 亮 故障 指示 灯 。 

3. 电 控 悬 架 系 统 的 执行 元 件 

通常 所 用 的 执行 元 件 是 电磁 阅 、 步 进 电动 机 和 气泵 电动 机 等 。 当 执行 元 件 接收 悬 架 ECU 
的 控制 信号 后 ， 及 时 准确 地 执行 操作 ， 从 而 按照 要 求 调节 悬 架 的 刚度 、 阻 尼 力 和 车 身高 度 。 





7.3 电 控 悬 架 的 工作 原理 


半 主 动因 架 系 统 的 结构 和 工作 原理 。 


从 行驶 平顺 性 和 舒适 性 出 发 ， 弹 得 刚度 和 减 振 器 的 阻尼 系数 应 能 随 汽车 运行 状态 而 变 
化 ， 使 悬 架 系 统 性 能 总 是 处 于 最 优 状 态 附 近 。 但 是 ;弹簧 刚度 选 定 后 ， 义 很 难 改变 ， 因 此 
从 改变 减 振 器 阻尼 和 人手， 将 阻尼 分 为 两 级 或 三 级 由 驾驶 人 选择 或 根据 传感器 信号 自动 选 
择 所 需要 的 阻尼 级 。 # 

半 主 动 悬 架 系 统 通常 以 车 身 振 动 加 速度 的 均 方 根 值 作为 控制 目标 参数 ， 以 悬 架 减 振 器 
的 阻尼 为 控制 对 象 。 半 主动 甚 架 的 控制 模型 如 图 7. 15 所 未: 、 

在 甚 架 控制 单元 中 ,事先 设 定 了 一 个 目标 控制 参数 ow* 它 是 以 汽车 行驶 平顺 性 最 优 控 
制 为 目的 设计 的 。 汽 车 行驶 时 ， 安 装 在 车 身上 的 加 速度 传感器 产生 的 车 身 振动 加 速度 信号 
经 整形 放大 后 输入 玉 W，EW 立刻 计算 出 当前 车 身 振动 加 速度 的 均 方 根 值 rn ， 并 与 设 定 的 
目标 参数 比较 ， 根据 比较 结果 输出 控制 信号 % 

(1) co 一 of 控制 器 不 输出 调整 悬 架 阻尼 控制 信号 。 

(2) co<c ,控制 器 输出 增 大 悬 架 阻 尼 控制 信号 。 

(3) ac>>a ， 控 制 器 输出 减 小 悬 架 阻 尼 控 制 信号 。 

控制 器 的 悬 架 阻尼 控制 过 程 如 图 7. 16 所 示 。 












图 7.15 半 主 动 悬 架 控 制 模型 图 图 7.16 控制 器 的 悬 架 阻尼 控制 过 程 
1 一 控制 器 ，2 一 整形 放大 电路 ;3 一 加 速度 传感器 ; 
4 一 悬 架 质 量 ;5 一 阻尼 可 调 减 振 器 ; 6 一 悬 架 弹簧 ; 
7 一 非 悬 架 质 量 ; 8 一 轮胎 的 当量 质量 
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图 7. 17 所 示 为 一 个 由 外 部 电磁 铁 控制 的 减 振 器 简 图 。 满 足 舒 适 性 要 求 时 ， 可 选择 较 低 
阻尼 级 ; 汽车 高 速 行驶 时 ， 可 选择 较 高 阻尼 级 。 高 阻尼 可 提高 汽车 行驶 安全 性 ,但 舒适 性 下 
降低 阻尼 可 降低 系统 自 振 频 率 ， 减 少 对 车 身 的 冲击 ， 利 于 提高 舒适 性 ， 但 安全 性 下 降 。 
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(a) 实物 图 1 (b) 结构 简 图 
图 7.17 \ 外 部 也 磁铁 控制 的 减 振 器 
悬 架 阻尼 的 改变 一 般 是 通过 控制 步 进 电 动机 驱动 可 调 阻 四 减 振 器 中 的 有 关 部 件 改变 阻尼 
孔 的 大 小 实现 的 ， 图 7. 18 中 所 示 为 一 种 阻尼 力 可 连续 调节 的 半 莽 架 系统 。 其 阻尼 力 能 
在 几 毫 秒 内 由 最 小 变 到 最 大 ，ECU 接收 速度 、 位 移 、 加 速度 等 传感器 信号 后 ， 计 算出 相应 的 
阻尼 值 ， 向 步 进 电动 机 发 出 控制 信号 ,经 阀 杆 调节 阀门 ， 使 节 流 孔 阻尼 连续 变化 。 











(a) 实物 图 (b) 结构 系统 图 
图 7.18 阻尼 力 可 连续 调节 的 半 主 动 悬 架 系统 
1 一 节 流 孔 ; 2 一 步 进 电 动机 ; 3 一 ECU; 4 一 阅 杆 ; 5 一 阀门 




















图 7. 19 所 示 的 悬 架 阻尼 调节 装置 为 三 级 可 调式 减 振 器 。 三 级 可 调式 减 振 器 的 旁 路 控 
制 阀 调 节 电 动机 带动 控制 杆 使 回转 阀 转动 ， 便 可 通 、 断 油 孔 和 控制 油 路 截面 积 的 变化 ， 使 
控制 阐 有 具有 小 、 中 、 大 3 个 位 置 ， 产生 3 个 阻尼 值 ， 以 适应 不 同 的 行驶 条 件 。 
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图 7.19 三 级 可 调式 减 振 器 结构 


1 一 阻尼 调节 杆 ; 2 一 阻尼 孔 ; 3 二 活塞 社 ， 4 一 回转 效 

与 阻尼 调节 杆 连接 的 回转 阅 上 有 3 个 阻尼 孔 , 执行 器 通过 调节 杆 来 控制 阻尼 孔 的 开 
闭 ， 从 而 改变 悬 架 阻 尼 的 大 小 。 

如 图 7. 19 所 示 ，A 一 4A、B 一 B、E 一 CC 这 3 个 截面 的 阻尼 孔 全 部 被 回转 阀 封 住 ， 此 时 
只 有 减 振 器 下 面 的 主 阻尼 孔 仍 在 于 作 %、 所 以 这 时 阻尼 为 最 天 ， 减 振 器 被 调节 到 “ 硬 ” 状 
态 。 当 回转 阀 从 “ 硬 ” 状 态 位 置 顺 时 针 转 动 60" 时 ，B 一 B 窒 面 的 阻尼 孔 打 开 ,，A 一 A、C 一 C 
两 截面 的 阻尼 孔 仍 关闭 因为 多 了 一 个 阻尼 孔 参 加 下 作 ， 所 以 减 振 器 处 于 “运动 ”状态 。 
当 回 转 阀 从 “ 硬 ” 状 态 位 置 敌 时 针 转 动 60" 时 ,A 一 A、B 一 B、C 一 C 这 3 个 截面 的 阻尼 孔 
全 部 打开 ， 这 时 减 振 器 的 阻尼 最 小 ， 减 振 器 处 于 ”“ 软 ”状态 。 

图 7. 20 所 示 为 三 级 可 调式 减 振 器 阻尼 控制 执行 器 的 结构 与 工作 状态 。 执 行 器 装 在 减 
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(结构 ) 
图 7.20 三 级 可 调式 减 振 器 阻尼 控制 执行 器 的 结构 与 工作 状态 
1 一 直流 电动 机 ; 2 一 挡 块 ; 3 一 挡 块 用 电磁 铁 ; 4 一 减 振 器 ; 5 一 减速 齿轮 
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振 器 的 上 部 ,执行 器 可 以 带动 回转 阀 转动 ， 从 而 转换 阻尼 力 大 小 。 执 行 器 由 直流 电动 机 、 
限制 减速 齿轮 旋转 的 挡 块 、 带 动 挡 块 的 电磁 铁 、 减 速 齿 轮 等 组 成 。 
根据 电动 机 与 电磁 铁 的 通电 方式 ， 可 以 形成 3 种 阻尼 ,通电 方式 见 表 7 -2。 


表 7-2 电动 机 与 电磁 铁 的 通电 方式 























| 电动 机 
现在 的 角度 驱动 角度 人 | 电 破 铁 
三 软 | 医 | 万 | 断 开 
一 运动 | 可 | 一 | 断 开 
软 硬 | = | + | 接 通 
运动 硬 十 2 接 通 
用 直流 电动 机 和 电磁 铁 作为 执行 器 的 优点 如 下 。 





(1) 可 缩小 体积 、 减 轻 部 件 的 质量 。 

(2) 在 不 继续 通电 的 情况 下 ， 也 能 保持 执行 器 办 出 各 的 旋转 角度 。 

(3) 驱动 电流 小 。12V 系列 电动 机 ，20° 时 电流 约 为 0.75A， 电 磁铁 电流 约 为 1A。 
(4) 响应 运 度 快 。 


回避 加 主动 悬 架 系统 能 根据 车 身高 度 六 车 速 s 转向 角度 及 速率 、 制 动 等 信 
号 ， 由 电子 控制 单元 控制 悬 架 执行 料 梅 * 进而 改变 悬 架 系统 的 刚度 、 减 振 
器 的 阻尼 力 及 车 身高 度 等 参数 ， 欠 而 使 汽车 具有 良好 的 乘坐 舒适 性 和 操纵 
稳定 性 3 
【车 身 动态 底盘 
控制 系统 了 1， 空 气 弹 催 主动 悬 架 系 鱼 
图 7. 21 是 一 种 空气 式 主动 悬 架 的 工作 原理 图 。 在 这 个 控制 系统 中 ,用 到 了 5 个 基本 
行车 工 况 和 车 身 状 态 传感器 。 
(1) 车 身 位移 传 感 器 。 安 装 于 车 身 与 车 桥 之 间 ， 用 来 监测 车 身 与 车 桥 的 相对 高 度 ， 其 
变化 频率 和 幅度 反映 了 车 身 的 振动 。 
(2) 节气 门 开 度 传感器 。 它 通过 监测 节气 门 开 度 的 变化 向 控制 器 提供 汽车 的 加 速度 
信息 。 
(3) 转向 盘 转 角 传感器 。 安 装 于 转向 柱 上 ,通过 监测 转向 盘 的 转角 ， 向 控制 器 提供 汽 
车 转向 的 程度 ， 包 括 转向 的 快慢 和 大 小 。 
(4) 车 速 传感器 。 它 实际 上 就 是 装 于 车 轮 上 的 车 轮转 速 传感器 ， 控 制 器 可 根据 它 输入 
的 脉冲 信号 和 转向 信号 ， 计 算出 车 身 的 侧 倾 程度 。 
(5) 制 动 灯 开 关 。 它 送 入 控制 器 的 是 一 个 阶 路 信号， 向 控制 器 提供 了 汽车 制 动 信息 ， 
控制 器 可 据 此 产生 抑制 车 身 “ 点 头 ”的 控制 信号 。 
模式 选择 开关 用 于 手动 选择 “ 软 ” 或 “ 硬 ” 两 种 模式 ， 有 的 悬 架 控制 系统 则 是 由 计算 
机 来 确定 “ 软 ” 或 “ 硬 ” 模 式 的 。 
车 门 传感器 是 为 防止 行车 中 车 门 未 关 而 设置 的 。 
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模式 选择 开关 


制 动 灯 开 关 


节气 门 位 置 传感器 









车 门 传感器 
转向 盘 转角 传感器 

















图 7.21 电 孝 按 制 局 人 式 悬 架 工 作 原理 
1 一 高 度 控制 交 ，2 一 空气 悬 巢 ，3 一 任 身 位 移 传感器 ，4 一 干燥 器 ;5 一 空气 汞 ;6 一 排 气 间 


控制 器 (电脑 ) 根 据 各 个 传感器 输入 的 信号 ， 经 过 运算 分 煌 后 输出 控制 信号 ， 使 执行 机 
构 准 确 地 执行 动作 ， 及 时 改变 巧 加 的 刚度 、 阻 尼 系 数 和 车 身高 度 ， 以 确保 汽车 行驶 过 程 中 
的 操纵 稳定 性 和 乘坐 舒适 性 。 高 度 控制 阁 按 照 控制 器 的 控制 信号 完成 开 闭 动作 ， 以 改变 空 
气 悬 架 的 充气 量 ， 实 现 车 身 的 高 度 调 节 。 调 压 器 使 裤 气 系 输出 的 压缩 空气 压力 保持 稳定 。 
主动 巧 架 按 其 控制 功能 ， 可 分 为 车 束 沪 路 而 感应 控制 、 车 身 姿态 控制 和 车 身高 度 控制 。 
1) 车 速 与 路 面 感应 控制 、 

车 速 与 路 面 感应 控制 主要 是 根据 车 速 与 路 面 的 变化 来 改变 悬 架 的 刚度 和 阻尼 系数 。 可 
以 有 “ 软 ” 和 “ 硬 ” 两 种 选择 ， 由 电脑 控制 或 由 驾驶 人 通过 手动 开关 选择 。 空 气 主 动 悬 架 
是 驾驶 人 通过 模式 选择 开关 来 选择 “ 软 ” 或 “ 硬 ” 这 两 种 模式 。 在 这 两 种 模式 中 ， 又 按 刚 
度 和 阻尼 的 大 小 分 为 低 ( 软 ) 、 中 (标准 ) 、 高 ( 硬 )3 种 状态 。 在 “ 软 ” 模 式 中 ， 悬 架 常 处 在 
“ 低 ”状态 ， 而 在 “ 硬 ” 模 式 中 ， 悬 架 则 经 常 处 于 “中 ”状态 。 在 这 两 种 不 同 的 模式 下 ， 
悬 架 由 控制 器 控制 这 3 种 状态 .根据 车 速 和 路 面 的 变化 自动 地 调节 刚度 和 阻尼 系数 ， 使 车 
身 的 振动 达到 最 佳 状态 。 

车 速 路 面 感应 控制 包括 高 速 感应 控制 、 前 后 车 轮 相关 控制 和 坏 路 面 控制 3 种 控制 功能 。 

(1) 高 速 感应 控制 。 在 车 速 很 高 时 控制 器 输出 控制 信号 ， 使 悬 架 的 刚度 和 阻尼 相应 
增 大 ， 以 提高 汽车 高 速 行驶 时 的 操纵 稳定 性 。 

(2) 前 后 轮 相关 控制 。 当 汽车 前 轮 在 遇 到 路 面 接 颖 等 突起 时 ， 控 制 器 输出 控制 信号 
相应 减 小 后 轮 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 减 小 车 身 的 振动 和 冲击 。 当 后 轮 越过 障碍 后 悬 架 又 自 
动 回 到 选 定 模式 。 

(3) 坏 路 面 感应 控制 。 当 汽车 进入 坏 路 面 行驶 时 .为 抑制 车 身 产 生 大 的 振动 ， 控 制 器 
输出 控制 信号 ， 相 应 增 大 悬 架 的 刚度 和 阻尼 。 
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2) 车 身 姿态 控制 

车 身 姿 态 控制 是 指 在 汽车 车 速 突然 改变 及 转向 等 情况 下 ， 控 制 器 对 悬 架 的 刚度 和 阻尼 
实施 控制 ， 以 抑制 车 身 的 过 度 摆动 ， 从 而 确保 汽车 乘坐 舒适 性 和 操纵 稳定 性 。 它 包括 转向 
车 身 侧 倾 控制 、 制 动车 身 点 头 控制 和 起 步 车 身 俯仰 控制 。 

(1) 转向 车 身 侧 倾 控 制 。 在 汽车 急 转 弯 时 ， 应 增 大 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 抑制 车 身 的 
侧 倾 。 

(2) 制 动 车 身 点 头 控制 。 在 汽车 紧急 制 动 时 ， 应 增 大 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 抑制 车 身 
的 点 头 。 

(3) 起 步 车 身 俯仰 控制 。 在 突然 起 步 或 突然 加 速 时 ， 也 应 增加 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 
抑制 车 身 的 俯仰 。 

3) 车 身高 度 控制 

车 身高 度 控制 是 控制 器 在 汽车 行驶 车 速 和 路 面 变化 时 ， 控 制 舌 对 悬 架 输出 控制 信号 ， 

调整 车 身 的 高 度 ， 以 确保 汽车 行驶 的 稳定 性 和 通过 性 。 车 身高 度 控制 分 为 “标准 ”模式 和 
“高 ”模式 两 种 情况 ， 在 每 种 模式 中 又 分 “ 低 ” Xe 3 种 状态 。 控 制 方式 包括 高 速 
感应 控制 和 连续 坏 路 面 行驶 控制 。 
(1) 高 速 感应 控制 。 当 车 速 超过 90km/k 时 、 为 了 提高 汽车 的 行驶 稳定 性 和 减少 空气 
阻力 ， 控 制 器 输出 控制 信号 ， 使 排 气 阁 和 高 度 控制 阁 通 电工 作 ， 悬 架 气 室 向 外 排 气 ， 以 降 
低 车 身 的 高 度 。 如 果 悬 架 是 在 “标准 仅 模 式 下 ， 则 和 车身 高度 将 从 “中 ”状态 降低 到 “ 低 ” 
状态 ;如果 是 “高 ”模式 ， 则 从 * 高 "状态 转 入 “中 ”状态 。 当 车 速 低 于 60km/h 时 ， 又 
恢复 原 有 的 高 度 。 提 高 车 车 身高 天 是 通过 控制 器 输出 的 控制 入 导 。 使 空气 压缩 机 和 高 度 控制 
阀 通电 工作 ， 将 不 缩 空气 送 入 悬 架空 气 室 实现 的 。 

(2) 连续 坏 路 面 行驶 控制 。 汽 车 在 坏 路 面 行 驶 时 ， 应 该 提高 车 身 ， 以 减弱 来 自 路 面 的 
突然 抬 起 感 ， 并 提高 汽车 的 通过 性 能 。 东  ” 

当 车 身 位 移 传 感 器 连续 2. 5s 以 上 输出 大 幅度 的 振动 信号 ， 且 车 速 在 40 一 90km/h 时 ， 
如 果 悬 架 处 于 “标准” 模式， 则 车 身高 度 从 “中 ”状态 转 为 “高 ”状态 ; 如 果 是 “高 ” 模 
式 ， 则 维持 在 “高 ”状态 不 变 。 

当 汽车 在 连续 不 平 路 面 行驶 的 速度 在 90km/h 以 上 时 ,汽车 的 行驶 稳定 性 优先 考虑 。 因 
此 ， 在 标准 模式 下 车 身高 度 将 维持 “中 ”状态 不 变 ， 在 “高 ”模式 下 则 从 “高 ” 转 入 “中 ” 
的 状态 。 

另外 ,还 具有 驻 车 时 车 身高 度 控制 功能 。 当 汽车 处 于 驻 车 控制 模式 时 ， 为 了 使 车 身 外 
观 平衡 ， 保 持 良 好 的 驻 车 姿势 。 当 点 火 开关 关闭 后 ，ECU 即 发 出 指令 ， 使 车 身高 度 处 于 
常规 模式 的 低 控制 模式 。 

电子 控制 主动 式 空气 悬 架 系统 元 部 件 在 车 上 的 布置 如 图 7. 22 所 示 ， 主 要 由 空气 压缩 
机 、 干 燥 器 、 空 气 电 磁 阀 、 车 身高 度 传感器 、 带 有 减 振 器 的 空气 弹簧 、 悬 架 控 制 执行 器 、 
悬 架 控制 选择 开关 及 ECU 等 组 成 。 空 气压 缩 机 由 直流 电动 机 驱动 产生 压缩 空气 ， 压 缩 空 
气 经 干燥 器 干燥 后 由 空气 管道 经 空气 电磁 阀 送 至 空气 弹簧 的 主 气 室 。 当 车 身 需 要 降低 时 ， 
ECU 控制 电磁 阀 使 空气 弹 签 主 气 室 中 的 不 缩 空气 排 到 大 气 中 ， 如 图 7. 23(a) 所 示 ， 空 气 弹 
得 不 缩 ， 车 身 降低 ; 当 车 身 需要 升 高 时 ，ECU 控制 空气 电磁 阀 使 不 缩 空气 进入 空气 弹 签 
的 主 气 室 ， 使 空气 弹 签 伸 长 ， 车 身 升 高 ， 如 图 7. 23(b) 所 示 。 在 空气 弹簧 的 主 、 辅 气 室 
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图 7. 22 电子 控制 主动 式 空气 悬 架 系统 元 部 件 的 年 上 布置 
] 一 空气 压缩 机 ; 2 一 空气 电磁 竟 ; 3 一 干燥 器 ; 4 一 节气 门 位 置 传感器 ;5 一 车 身高 度 传感器 ; 
6 一 带 减 振 器 的 空气 弹簧 ;7 一 悬 架 控制 执行 器 ;8 一 转向 传 感 串 ; 9 二 停车 灯 开 关 ; 10 一 TEMS 指示 灯 ; 
11 一 电子 多 点 视频 器 ; 12 一 悬 架 控制 开关 ; 13 全 宝 吕 高 度 控制 辣 ， 14 一 2 号 高 度 控制 阀 ; 
15 一 显示 器 ECU; 16 一 诊断 用 接头 ;,17 王 车 紧 高 度 传感器 ; 18 一 悬 架 用 ECU; 
19 一 空气 管道 ，20 一 车 速 传感器 ，21 一 车 身高 度 传感器 














(b) 车 身 升 高 


图 7.23 车 身高 度 调整 过 程 
1 一 压缩 机 和 调 压 器 ; 2 一 电动 机 ; 3 一 干燥 器 和 排 气 阀 ; 4 一 高 度 控制 电磁 阀 ; 
5 一 空气 悬 架 ; 6 一 指示 灯 ; 7 一 ECU; 8 一 车 身高 度 传感器 
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之 间 有 一 个 连通 阀 ， 空 气 弹簧 的 上 部 装 有 悬 架 控制 执行 器 。ECU 根据 各 传感器 输出 信号 
控制 悬 架 执行 器 ， 一 方面 使 空气 弹簧 主 、 辅 气 室 之 间 的 连通 阀 发 生 改 变 ， 从 而 使 主 、 辅 气 
室 之 间 的 气体 流量 发 生变 化 ， 因 此 改变 悬 架 的 弹簧 刚度 ; 另 一 方面 ， 执 行 器 驱动 减 振 器 的 
阻尼 力 调节 杆 改变 减 振 器 的 阻尼 力 。 

2. 油气 弹簧 主动 悬 架 系统 

油气 弹 得 以 气体 作为 弹性 介质 ， 而 用 油 液 作为 传 力 介质 ， 一 般 由 气体 弹簧 和 相当 于 液 
压 减 振 器 的 液压 饶 组 成 。 通 过 油 液 压缩 气 室 中 的 空气 实现 刚度 特性 ， 通 过 电磁 阀 控 制 油 液 
管 路 中 的 小 孔 节 流 实现 变 阻 尼 特性 。 图 7. 24 所 示 为 雪铁龙 XM 轿车 的 主动 式 油气 弹簧 悬 
架 布 置 图 ， 该 系统 采用 了 5 个 基本 行车 状态 的 传感器 。 

















图 7.24 寺 铁汉 XM 轿车 的 主动 式 油气 弹 鞠 司 架 系统 
1 一 ECU， 2 一 转向 盘 转角 传感器 ;3 一 加 速度 传感器 4 制 动 订 力 传感器 ; 5 


一 车 速 传感器 ; 
6 一 车 身 位 移 传感器 ，7 一 电磁 阅 ，8 二 辅助 计 力 浆 ，9 一 刚度 调节 器 ; 
| 10 一 前 油气 室 ;， 及 一 后 油气 室 





(1) 转向 葵 转 角 传 感 器 安装 在 转向 柱 上 :用 于 测量 转向 盘 转角 信号 ， 并 将 信号 送 入 ECU。 

(2) 加 速度 传感器 与 加 速 踏板 连接 ， 将 测 得 的 加 速 动作 信号 送 给 ECU 。 

(3) 制 动 压力 人 安装 于 制 动 管 路 中 ， 制 动 时 向 ECU 发 送 一 个 阶 跃 信 号 表示 制 动 ， 
使 ECU 产生 抑制 “点 头 ”的 信号 输出 。 

(4) 车 速 传感器 安装 于 车 轮 上 ， 送 出 与 转速 成 正比 的 脉冲 ，ECU 利用 它 和 转向 盘 转角 
信号 ， 可 以 计算 出 车 身 的 侧 倾 程度 。 

(5) 车 身 位移 传 感 器 安装 于 车 身 与 车 桥 之 间 ， 用 来 测量 车 身 与 车 桥 的 相对 高 度 ， 其 变 
化 频率 和 幅度 可 反映 车 身 的 平顺 性 ， 同 时 还 用 于 车 高 自动 调节 。 

油气 主动 悬 架 系统 工作 原理 如 图 7. 25 所 示 ， 电 磁 阀 在 ECU 指令 下 向 右 移动 ， 接 通 压 
力 油 道 ， 使 辅助 液压 阀 的 闪 芯 向 左 移动 ， 中 间 的 油气 室 与 主 油气 室 连 通 ， 使 总 的 气 室 容积 
增加 ， 气 压 减 小 ， 从 而 刚度 变 小 。a、b 节 流 孔 是 阻尼 器 ， 在 图 7. 25(a) 所 示 位 置 ， 系 统 处 
于 “ 软 ” 状 态 。 在 图 7. 25(b) 所 示 位 置 ， 电磁 阀 中 无 电流 通过 ， 在 弹簧 的 作用 下 ， 阀 芯 左 
移 , 关闭 压力 油 道 ， 原 来 用 于 推动 液压 阀 的 压力 油 通 过 电磁 阀 的 左边 油 道 汇 出 ， 辅 助 液 压 
阀 阀 芯 右 移 ， 关 闭 刚度 调节 器 , 气 室 总 容积 减 小 ， 刚 度 增 大 ,使 系统 处 于 “ 硬 ” 状 态 。 

在 正常 行车 状态 时 ， 系 统 处 于 “ 软 ” 状 态 ， 以 提高 乘坐 舒适 性 ; 当 高 速 、 转 向 、 起 步 
和 制 动 时 ， 系 统 处 于 “ 硬 ” 状 态 ， 以 提高 汽车 的 操纵 稳定 性 。 
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3. 带路 况 预测 传感器 的 主动 悬 架 系统 
图 7. 26 所 示 为 带路 况 预测 传感器 的 主动 悬 架 系统 。 该 系统 包括 一 个 悬 架 弹 簧 和 一 个 
单 向 液压 执行 器 ， 控制 6 通过 油管 8 与 单 向 液压 执行 器 的 油 压 腔 相 通 。 油 管 上 还 接 有 一 
个 支管 8a， 该 支管 与 一 个 蓄 能 器 11 相连 ， 蓄 能 器 内 充 有 气体 ， 该 气体 具有 弹簧 的 作 














另外 ,支管 中 间 还 没有 一 个 主 节 流 孔 12， 以 限制 蓄 能 器 和 油 压 腔 之 间 的 油 流 ， 从 而 形成 减 
振作 用 。 在 油管 和 营 能 器 之 间 还 设 有 一 个 旁 通 管 路 8b， 该 旁 路 上 带 有 一 个 选择 阀 10 和 一 
个 副 节 流 孔 9， 副 节 流 孔 的 直径 大 于 主 节 流 孔 的 直径 。 当 选择 阀 打 开 时 ， 油 流通 过 选择 阀 
的 副 节 流 孔 ， 在 蕃 能 器 和 油 压 腔 之 间 流 动 ， 从 而 减 小 振动 阻尼 。 因 此 ， 悬 架 系 统 在 选择 阀 
的 作用 下 ， 具 有 两 种 不 同 的 阻尼 参数 。 

















(b) 系统 处 于 “ 硬 - 状态 AH-! 








图 7.25 油气 主动 悬 架 系统 的 工作 原理 图 7.26 带路 况 预 测 传感器 的 主动 悬 架 系统 
1 一 ECU; 2 一 转向 盘 转 角 传 感 器 ; 3 一 加 速度 传感器 ; 1 一 油箱 ; 2 一 油泵 ; 3 一 滤 清 器 ; 4 一 单 向 阀 ; 
4 一 制 动 压力 传感器 ; 5 一 车 速 传感器 ; 5 一 著 能 器 ;6 一 控制 闪 ; 7 一 回 油 阀 ; 
6 一 车 身 位 移 传 感 器 :7 一 电磁 阀 ;， 8 一 辅助 压力 阀 ; 8 一 油管 ，8a、8b 一 支管 ，9 一 副 节 流 孔 ; 
9 一 刚度 调节 器 ; 10 一 前 油气 室 ; 11 一 后 油气 室 10 一 选择 阅 ; 11 一 蓄 能 器 ; 12 一 主 节 流 孔 
a、b 一 节 流 孔 13 一 油 压 腔 ; 14 一 液压 执行 器 ; 


15 一 车 轮 ，16 一 悬 架 弹 簧 
控制 阀 的 开 度 可 以 随 控制 电流 的 大 小 而 改变 ， 以 控制 进入 油管 的 油 量 ， 进而 控制 施加 
到 液压 执行 器 的 油 压 ， 随 着 输入 控制 阀 的 电流 的 增加 ， 液 压 执 行 器 承载 能 力也 增加 。 
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在 该 悬 架 系统 中 ， 输 入 到 ECU 的 信号 有 : 各 车 轮 上 设置 的 检测 车 身 纵 向 加 速度 的 传 
感 器 输出 的 信号 、 路 面 预 测 传感器 测 出 的 汽车 前 方 是 否 有 凸 起 物 及 其 大 小 的 检测 信号 、 在 
各 车 轮 处 检测 车 身高 度 的 传感器 输出 的 信号 及 车 速 传感器 输出 的 车 速 信号 等 。 控 制 单元 根 
据 这 些 信号 ， 对 设置 在 各 车 轮 上 的 控制 阁 和 选择 阀 进行 控制 。 

路 况 预 测 传感器 的 设置 情况 如 图 7. 27 所 示 。 该 传感器 通常 为 超声 波 传感器 ， 频 率 为 
40kHz 左右 。 它 安装 在 车 身 的 前 面 ， 以 便 对 其 下 方 的 路 面 状况 进行 检测 。 

在 汽车 正常 行驶 时 ， 选 择 闪 关 闭 ， 液 压 执行 器 的 油 压 腔 通过 主 节 流 孔 与 蓄 能 器 相 
通 ， 它 可 以 吸收 并 降低 因 路 面 不 平面 引起 的 微小 振动 。 当 路 况 预测 传感器 发 现 路 面 上 有 
将 引起 振动 的 凸 起 物 时 ，ECU 控制 选择 阀 打开 ， 并 将 悬 架 系统 的 阻尼 系数 减 小 到 一 特 
定 值 。 

图 7.28 所 示 为 路 况 预 测 传感器 的 输出 信号 。 输 出 信号 的 幅 值 与 路 面 凸 起 物 的 大 小 成 
正比 。 如 果 完 全 按照 传感器 输出 信号 进行 控制 ， 悬 架 系统 的 阻尼 变化 就 会 过 于 频繁 ， 因 
此 ， 在 控制 系统 中 设置 了 一 个 低 阔 值 V1。 另外 ， 如 果 在 汽 革 通过 一 个 很 大 的 凸 起 物 时 ， 
悬 架 系统 的 阻尼 系数 调整 得 过 低 ， 就 可 能 会 产生 极 大 的 冲击 力 ， 形 成 悬 架 底部 与 车 桥 的 刚 
性 碰撞 。 因 此 ， 控 制 系统 中 还 设 定 了 一 个 高 闭 值 YN 只 有 在 路 况 预测 信号 介 于 V， 和 V， 
之 间 时 ，ECU 才 输 出 一 个 打开 选择 阅 的 控制 信号 % 





























\ 非 路 况 预测 
并 控制 区 
X 至 
审 内 
起 
莫 ， 
§ 
yx 
| 
oo 1 
非 路 况 预测 
控制 区 
图 7.27 路 况 预测 传感器 的 位 置 图 7.28 路况 预测 传感器 的 输出 信号 


1 一 凸 起 物 ，2 一 路 况 预测 传感器 


ECU 根据 车 速 可 以 估算 出 测 得 的 凸 起 物 和 实际 车 轮 通 过 凸 起 物 之 间 的 滞后 时 间 ， 控 
制 选择 阀 应 恰好 在 车 轮 通 过 凸 起 物 时 打开 ， 使 悬 架 的 阻尼 系数 做 短暂 变化 ， 车 轮 过 了 凸 起 
物 后 ， 选 择 阀 再 次 关闭 。 具 有 路 况 预测 传感器 的 主动 悬 架 系统 可 以 在 汽车 到 达 之 前 对 路 面 
情况 进行 预测 处 理 ， 因 而 大 大 改善 了 悬 架 的 工作 性 能 。 





7.4 电子 稳定 性 控制 系统 简介 


电子 稳定 性 控制 (Electronic Stability Control，ESC) 系统 ， 又 称 电子 稳定 程序 (Elec- 
tronic Stability Program，ESP)， 是 在 ABS/ ASR 基础 上 增加 测量 车 辆 运行 姿态 的 传感器 ， 
当 车 辆 在 行驶 过 程 中 遇 到 紧急 情况 躲避 障碍 物 或 高 速 急 转弯 时 ， 通 过 在 左右 车 轮 上 施加 不 
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同 的 制 动 力 对 车 辆 的 动力 学 状态 进行 主动 干预 以 防止 车 辆 发 生 失控 旋转 等 失 稳 情况 ， 保 
证 行车 安全 。ESC 系统 具备 以 下 三 大 特点 : 

(1) 实 时 监控 ，ESC 系统 能 够 实时 监控 驾驶 人 的 操控 动作 、 路 面 反应 和 汽车 运动 状态 ， 
并 不 断 向 发 动机 和 制 动 系统 发 出 指令 。 

(2) 主 动 干预 ，ABS 等 安全 技术 主要 是 对 驾驶 人 的 动作 起 干预 作用 ， 但 不 能 调控 发 动 
机 。 而 ESC 系统 则 可 以 通过 主动 调控 发 动机 的 转速 ， 并 调整 每 个 车 轮 的 驱动 力 和 制 动 力 ， 
来 修正 汽车 的 转向 过 度 和 转向 不 足 。 

(3) 事 先 提醒 : 当 驾驶 人 操作 不 当 或 路 面 异 常 时 ，ESC 系统 会 用 警告 灯 提 醒 驾 驶 人 。 

1. 电子 稳定 性 控制 系统 组 成 

ESC 系统 主要 由 传统 制 动 系统 、 电 子 控制 单元 (ECU)、 轮 速 传感器 、 转 向 盘 角度 传 感 
器 、 横 摆 角 速度 传感器 、 侧 向 加 速度 传感器 及 辅助 系统 等 组 成 ， 其 系统 布置 如 图 7. 29 所 示 。 































转向 故 
衬 制 的 无 (集成 
车 身 资 态 传感器 ) 


图 7.29 ESG 杀 统 布置 示意 图 

DECU 

ECU 包括 电源 管理 模块 、 传 感 器 信号 输入 模块 、 执 行 机 构 驱 动 模块 、 指 示 灯 接口 及 
CAN 总 线 通 信和 接口 等 ,是 车 辆 电子 稳定 控制 系统 的 核心 部 件 ， 用 于 接收 和 处 理 传感器 的 
信号 信息 。 作 为 执行 控制 算法 逻辑 的 载体 ，ECU 是 整个 系统 的 大 脑 中 枢 ， 继 而 驱动 稳定 
控制 系统 的 执行 器 实现 对 车 辆 非 稳 态 的 干涉 和 调节 。 

2) 转 向 盘 角 度 传感器 

转向 盘 角 度 传感器 用 以 测量 转向 盘 角度 和 转角 变化 速率 ， 以 此 预测 驾驶 人 的 操作 意 
图 ， 从 而 为 ESC 系统 ECU 提供 控制 动作 的 依据 。 转 向 盘 角 度 传 感 器 按照 其 输出 信号 和 应 
用 方式 ， 可 分 为 绝对 值 转角 传感器 和 相对 值 转角 传感器 ， 其 中 前 者 基于 电阻 分 压 原 理 ， 通 
常 使 用 导电 塑料 作为 电阻 器 来 分 压 ， 属 于 传统 的 转角 传感器 ; 后 者 则 包括 光电 感应 式 传 感 
器 、 电 磁感应 式 传感器 及 纯粹 由 电器 元 件 组 成 的 传感器 等 。 

3) 横 摆 角 速度 传感器 

车 辆 的 横 摆 运动 是 绕 垂直 轴 的 旋转 运动 ， 横 摆 角速度 传感器 主要 测量 车 辆 绕 质 心 垂直 
轴 的 角速度 ， 如 果 偏 转角 速度 达到 一 定 值 则 提示 车 辆 将 有 发 生 侧 滑 或 甩 尾 的 危险 。 横 摆 
角速度 传感器 是 一 种 振动 陀螺 仪 ， 利 用 科 里 奥 利 (Corioli) 力 效果 ， 通 过 物体 在 转动 时 的 运 
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动 速度 ， 即 横 摆 角速度 和 振动 速度 产生 科 式 加 速度 从 而 测量 转动 率 ， 并 输出 一 个 高 精度 的 





类 比 电压 。 
4) 加 速度 传感器 





加 速度 传感器 用 以 测量 汽车 纵向 和 侧 向 加 速度 。 加 速度 传感器 有 很 多 种 ， 有 利用 压 电 
石英 谐振 器 的 力 一 频 特 性 进行 加 速度 的 测量 ， 还 有 就 是 使 用 衰减 弹簧 质量 系统 进行 加 速度 
测量 。 车 辆 在 行驶 过 程 中 可 通过 传感器 内 部 的 电压 变化 来 判断 加 速度 的 大 小 和 方向 。 





2. 工作 原理 





汽车 理论 中 的 轮胎 侧 偏 特 性 是 影响 整 车 操纵 性 的 基础 ，ESC 系统 力求 使 每 个 轮胎 的 受 
力 处 于 侧 偏 特 性 中 的 稳定 区 域 ， 而 宏观 上 其 实 就 是 改变 轮胎 受到 的 横 摆 力矩 ， 使 得 车 辆 有 
可 能 在 即将 冲 出 临界 工 况 时 ， 被 强行 拉 回 稳定 行驶 工 况 。 因 此 ，ESC 系统 需要 不 断 地 检测 

















足 是 车 辆 最 容易 发 生 的 临界 稳定 状态 。 


禹 驶 人 的 操作 和 车 辆 当前 的 行驶 信息 ， 并 及 时 判断 是 否 即 将 失 稳 ,其 中 转向 过 度 和 转向 不 


当 车 辆 在 低 附 着 路 面 上 行驶 时 ， 前 轮 侧 偏 力 (轮胎 所 能 提供 的 转弯 时 所 需要 的 力 ) 首 先 


饱和 ， 这 时 前 轮 侧 偏 力 非常 小 ， 由 于 横 摆 力矩 的 减 小 汇 驾 驶 人 想 使 车 辆 按照 自己 意图 轨迹 
行走 变 得 很 困难 ， 车 辆 会 偏离 理想 轨迹 而 驶 向 外 侧 * -造成 转向 不 足 ! 而 当 后 轮 侧 偏 力 首先 
趋 于 极限 时 ， 后 轮 侧 偏 力 很 小 ， 横 摆 力 矩 会 突然 增加 ， 过 多 的 横 摆 力矩 无 疑 将 造成 较 大 的 





轮胎 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 ， 转 向 过 度 在 所 难免 。 





面 监测 驾驶 人 操纵 意图 ( 
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网 动 轨迹 动 轨 连 ESC 系 统 在 
I 入 右前 轮 施加 
实际 运 WU- 制 动 力 
动 轨迹 KK 





ESC 系 统 在 
左 后 轮 施加 
制 动 力 1 下 "yy 
3 $ 
+ 
(a) 转向 不 足 (b) 转向 过 度 


图 7.30 ”ESC 系统 功能 示意 图 


ESC 系 统 的 任务 就 是 在 这 两 种 工 况 下 主动 干涉 ， 协 助 驾驶 人 对 车 辆 进行 稳定 操控 。 一 方 
是 转向 移 的 转动 角度 、 角速度 及 转动 幅度 )， 男 一 方面 也 是 最 重 
要 的 是 监测 车 辆 当前 的 行驶 状态 ,有 没有 跟踪 驾驶 人 的 探 纵 意 图 ,评估 与 操纵 意图 村 
少 。 宏 观 上 看 就 是 实际 的 运动 轨迹 与 理想 的 运动 轨迹 相差 多 少 ， 得 到 这 个 偏差 ， 且 偏差 超过 
一 定 范围 时 ECU 便 发 出 控制 指令 ， 对 制 动 系统 或 发 动机 进行 干涉 ， 调 整 施加 在 相应 轮胎 上 
的 制 动 力 或 减少 发 动机 输出 的 动力 ， 避 免 事故 的 发 生 。 一 辆 具有 转向 不 足 特性 的 车 辆 ， 在 左 





转向 时 ， 会 在 前 轮 上 产生 向 外 拉 
的 效果 , 通过 ESC 系统 在 左 后 
轮 上 施加 制 动 力 ， 车 辆 将 被 拉 回 
正确 的 行驶 轨迹 上 ; 在 同样 的 弯 
道上 , 一 辆 具有 转向 过 度 特性 的 
车 辆 ,会 在 后 轮 上 产生 向 外 拉 的 
效果 而 偏离 弯 道 ， 此 时 通过 在 右 
前 轮 上 施加 制 动 力 ，ESC 系统 会 
相应 产生 一 个 具有 稳定 作用 的 顺 
时 针 扭矩 ， 从 而 将 车 辆 拉 回 到 正 
确 的 行驶 轨迹 上 ,如 图 7.30 
所 示 。 

无 论 是 在 弯 道 上 或 紧急 避 








让 状态 ,还 是 在 制 动 、 加 速 过 程 中 , 或 是 在 车 轮 打滑 时 , 一旦 车 辆 行驶 状态 变 得 危急 ， 
ESC 系统 都 能 利用 这 一 原理 来 增加 车 辆 行驶 的 方向 稳定 性 。 同 时 ，ESC 系统 还 能 缩短 
ABS 在 弯 道 上 和 对 开路 面 (车 辆 的 一 侧 为 光滑 路 面 ) 上 的 制 动 距离 。 


198 


ee 现代 汽车 悬 架 技术 第 7 章 | 





本 章 主要 介绍 了 电 控 悬 架 系统 。 电 控 是 架 可 以 使 汽车 在 行驶 过 程 中 ,根据 实际 的 
需要 ,使 悬 架 的 基本 参数 (如 刚度 、 阻 尼 ) 随 时 调节 ， 从 而 达到 最 佳 的 行驶 平顺 性 和 操 
纵 稳定 性 。 

电 控 是 架 系 统 有 半 主 动 悬 架 和 主动 是 架 两 种 。 另 外 根据 是 架 介质 的 不 同 ， 电 控 是 
架 系 统 又 可 分 为 油气 式 主动 悬 架 和 空气 式 主动 悬 架 。 

电 控 悬 架 系统 主要 由 反映 汽车 运行 状况 的 各 种 传感器 、 开 关 、 电 子 控 制 单元 
(EMS、ECU) 及 执行 机 构 等 组 成 。 传 感 器 和 控制 单元 向 了 EMSs|ECU 输入 信号 ，EMS、 
ECU 接收 传感器 和 控制 开关 输入 的 电信 号 ， 并 向 执行 元 件 恬 出 粹 制 指令 ， 执 行 元 件 产 
生 一 定 的 机 械 动 作 ， 从 而 改变 车 身高 度 、 空 气 弹簧 的 刚度 或 减 振 器 的 阻尼 。 

电子 稳定 性 控制 系统 是 在 ABS/ ASR 基础 上 增 知 测量 车 辆 运行 姿态 的 传感器 ， 当 
车 辆 在 行驶 过 程 中 遇 到 紧急 情况 躲避 障碍 物 或 高 速 急 转 过 时 ， 通 过 在 左右 夺 轮 上 施加 
apesik so 以 防止 车 辆 发 生 失 控 旋转 等 失 稳 情 








， 保 证 车 行 安全 。 CA 2 
、 uN co 
【关键 术语 】 Vy Ne 
汽车 悬 架 电子 控制 主动 控制 车 身高 度 刚度 阻尼 ESC 
A < 人 
和 全 穆 卫 SY 


1. 境 空 题 、》 

(1) 电 控 悬 架 包括 

(2) 电 控 悬 架 系统 可 以 分 为 

(3) 悬 架 的 基本 参数 有 

(4) 电子 稳定 性 控制 系统 具备 的 三 :大 特点 

2， 思 考题 

(1) 汽车 悬 架 的 作用 有 哪些 ?采用 电 控 悬 架 的 意义 是 什么 ? 

(2) 车 高 控制 为 什么 在 空气 悬 架 大 客车 上 得 到 广泛 采用 ? 它 对 悬 架 性 能 有 哪些 主要 
改进 ? 

(3) 可 调 阻 尼 半 主动 悬 架 阻尼 大 小 是 如 何 根据 车 速 控制 的 ? 

(4) 主动 悬 架 、 半 主动 悬 架 和 被 动 悬 架 它们 之 间 主 要 差别 是 什么 ? 

(5) 主动 悬 架 电 控 单元 输入 的 主要 参数 是 什么 ”可 以 对 汽车 进行 哪些 控制 ? 

(6) 主动 悬 架 、 半 主动 悬 架 是 如 何 实现 对 平顺 性 和 操纵 稳定 性 控制 的 ? 

(7) 简 述 电子 稳定 性 控制 系统 的 工作 原理 。 
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第 8 总 
车 用 新 材料 


通过 对 典型 汽车 新 材料 选材 的 介绍 ,了 和解 当 前 国内 外 新 材料 的 发 展 动向 ， 掌 握 汽车 常 
用 金属 材料 、 非 金属 材料 和 新 型 材料 的 性 能 。 分类、 品种 ， 以 及 合理 选择 、 正 确 使 用 等 基 








本 知识 。 
你 
鲜 - 效 学 雪 未 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
ee 掌握 汽车 材料 的 分 类 并 了 解 汽 pe 
汽车 材料 的 分 类 车 材料 的 发 展 趋势 金属 材料 的 力学 性 能 
车 用 钢材 类 型 及 有 色 人 金属 掌握 车 用 钢材 类 型 及 有 色 人 金属 黑色 人 金属、 有 色 人 金属 及 其 合 


材料 


材料 在 汽车 各 部 件 的 应 用 范围 


金 ， 汽 车 零件 的 选材 





复合 材料 、 塑 料及 纳米 
材料 





理解 复合 材料 、 塑 料及 纳米 材 
料 等 车 用 新 材料 在 汽车 零 部 件 上 
的 应 用 领域 





复合 材料 的 低 成 本 制造 技术 ， 
复合 材料 的 界面 控制 和 优化 技 
术 ， 不 同 尺 度 、 不 同 结构 异 质 材 
料 复合 新 技术 ， 以 及 复合 增强 材 
料 的 高 性 能 、 低 成 本 化 技术 





ee 车 用 新 材料 第 8 章 | 


二 入 案例 
站 在 汽车 材料 的 临界 点 上 


2008 年 面世 的 跑车 Splinter (图 8.1) 
从 车 身 、 底 盘 到 轮 载 都 由 木头 打造 的 ， 
由 此 带 来 的 超 轻 车 身 赋予 它 比 保时捷 更 
快 的 天 赋 ;， 而 宝马 发 布 的 GINA 概念 车 
则 采用 布料 作为 车 身 ， 能 在 瞬间 变幻 外 
形 。 这 两 款 车 试图 突破 汽车 设计 的 边界 ， 
在 车 身 轻 量化 的 临界 点 实现 突围 改变 
人 们 对 现代 汽车 的 固有 认 知 。 

Splinter 是 一 辆 快 过 保时捷 的 木头 跑 
车 。 木 头 在 历史 上 曾 是 制作 汽车 的 主要 
材料 之 一 ， 这 也 是 为 何 福特 曾 在 美国 窗 s 硬 1l 新 材料 制 成 的 跑车 
软 根 州 北部 买 下 大 片 森林 的 原因 。 今 天 ， 

在 汽车 身上 已 经 看 不 到 太 多 木材 的 使 用 ， 尤 洪 是 外 形 方面 但 这 个 趋势 没有 阻止 美国 北 
卡罗来纳 州立 大 学 的 毕业 生 们 设计 出 Splinter 这 样 由 复合 木材 制 成 的 跑车 。 这 款 全 球 首 
辆 木头 制 成 的 超级 跑车 比 保时捷 和 兰博基尼 还 快 。 Splinter 双 机 械 增 压 的 4. 6L V8 发 动 
机 能 够 爆发 出 510kW 的 动力 一 一 比 保时捷 911 几乎 多 出 了 .220kW， 而 386km/h 的 最 
高 车 速 则 让 保时捷 甚至 兰 博 柴 尼 当 时 最 新 Reventon 等 都 望尘莫及 。 

这 款 由 枫 木 和 夹板 等 材料 打造 的 跑车 质量 只 有 ,1134kg， 比 保时捷 911 Cod 
240kg。 这 款 两 座 环保 车 型 配备 了 同样 用 于 Corvette 跑车 的 六 速 手动 变速 器 ， 
100km/h 的 加 速 时 间 仅 为 3s 多 一 点 。 除 了 杰出 的 动力 ， 设 计 师 声称 这 A 
制 跑车 百 公里 综合 油耗 只 有 12. 3L 左右 。 

这 款 超级 跑车 在 设计 上 试图 突破 汽车 工业 的 边界 ， 从 而 证 明 木 头 作为 汽车 材料 的 
潜力 。 这 款 4. 57m 长 的 跑车 采用 了 层 压 胶合 式 木 头 底盘 和 内 里 由 木材 构成 的 20in 轮 
虎 ， 而 悬 架 系统 则 通过 层 压 式 的 木 劈 实现， 弹簧 也 由 桶 黄色 的 木头 制 成 一 一 从 车 身 到 
各 个 组 件 ， 只 要 能 用 木头 的 地 方 就 尽 可 能 地 使 用 木头 。 

GINA 是 一 辆 皮 间 变化 外 表 的 布料 跑车 。GINA 这 个 名 字 听 起 来 更 像 是 香奈 尔 旗下 
的 高 级 时 装 ， 而 不 是 一 辆 汽车 。 然 而 , 这 个 名 字 确 是 Geometry and Functions in“N” 
Adaptations(N 种 变化 的 几何 学 与 功能 ) 的 缩写 。GINA 是 一 辆 车 身 使 用 以 菜 卡 为 主 的 
织物 而 非 金属 制造 的 汽车 ， 这 种 织物 由 宝马 集团 独家 开发 ， 能 够 在 片刻 之 间 改 变 其 形 
态 ，GINA 甚至 能 够 “ 瞬 眼 ”。 

理论 上 而 言 ， 这 层 织 物 在 汽车 上 任意 一 点 都 能 移动 。 驾 驶 人 在 转向 盘 前 只 需 按 一 个 按 
钮 即 可 调节 某 些 点 、 线 、 面 ,而 其 他 地 方 可 以 在 行进 当中 自动 调节 自身 的 形态 。 以 较 高 车 速 
行驶 及 空气 阻力 增加 时 ， 车 体 结构 就 会 自动 变 硬 ,侧面 框 梁 也 会 自动 调节 其 轮廓 ， 后 部 则 自 
动向 上 延伸 ， 以 形成 一 种 扰 流 器 。 开 启 车 灯 时 ,发 动机 罩 侧 前 端 会 像 眼皮 一 样 “ 睁 开 ”， 
出 两 侧 的 前 照 灯 。 转 向 指示 器 则 保留 在 织物 车 表 之 下 ， 透 过 半 透 明 的 织物 发 出 指示 灯光 。 
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8.1 车 用 新 材料 概述 


材料 作为 现代 工业 发 展 的 三 大 核心 支柱 之 一 ， 在 汽车 工业 中 起 到 非常 重要 的 作用 。 材 
料 对 于 汽车 整体 性 能 的 提高 有 着 重要 的 影响 ， 同 时 也 和 汽车 的 制造 成 本 密切 相关 。 因 此 ， 
汽车 材料 技术 的 进步 和 革新 是 推动 汽车 工业 发 展 和 工业 化 进程 的 重要 因素 。 


1. 汽车 用 材料 的 分 类 


汽车 用 材料 含 汽 车 工程 材料 与 运行 材料 两 类 。 汽 车 工程 材料 指 用 于 制造 汽车 的 材料 ， 
按照 物理 特性 分 为 金属 材料 和 非 金属 材料 。 金 属 材 料 包括 黑色 金属 ( 钢 和 铸铁)、 有 色 金 属 
( 馈 、 铜 、 铝 等 ) 及 其 合金 : 非 金 属 材料 又 分 为 有 机 高 分 子 材料 (塑料 、 橡 胶 等 )、 无 机 非 金 
属 材料 (玻璃 、 陶 瓷 等) 及 新 型 的 复合 材料 。 汽 车 运行 材料 是 在 汽车 运行 中 所 消耗 的 燃料 
润滑 剂 、 工 作 液 和 轮胎 等 一 些 使 用 周期 短 、 消 耗费 用 大 的 非 金属 材料 。 

2. 汽车 用 材料 的 应 用 现状 A 


1) 研究 汽车 用 材料 的 意义 4 人 

汽车 的 性 能 、 寿 命 、 安 全 性 、 舒适 性 等 与 采 用 的 材料 息息相关 。 只 有 采用 高 性 能 的 材 
料 ， 配 以 先进 的 设计 和 生产 技术 ， 才能 生产 出 高 性 能 的 汽车 。 汽车 要 降低 使 用 费用 ， 必 须 
提高 可 靠 性 、 减轻 自身 质量 、 降 低 燃 料 消耗 ; 而 采用 高 强度 合金 材料 、 轻金属 材料 、 工 程 
塑料 等 是 实践 证 明 的 有 效 途 短 。 

一 辆 车 约 由 3 万 个 零件 构成 ， 因而 合用 的 烤 料 也 是 多 种 多 梯 的 ， 自 1978 年 石油 危机 
以 来 ， 国 外 轿车 原材料 中 生铁 、 普 通 钢 、 特 殊 钢 的 比例 下 降 ， 而 轻 量化 材料 、 高 强度 钢板 
逐年 上 升 。 新 材料 的 转化 越 加 明显 ， 有 人 色 金属 材料 总 体 有 所 增加 ， 其 中 铝 的 增加 显著 ， 且 
应 用 范围 广 。 非 金属 材料 逐年 增长 ， 其 中 塑料 的 增长 显著 。 近 年 来 高 能 树脂 一 一 工程 塑料 
的 引进 ， 可 替代 金属 材料 。 此 外 ， 陶 次 材料 主要 用 于 传感器 ， 可 望 将 来 用 于 结构 件 。 从 国 
外 轿车 原材料 的 构成 变化 来 看 ， 今 后 以 工程 塑料 为 主 ， 新 金属 材料 、 复 合 材 料 、 工 程 陶瓷 
的 采用 将 加 快 步伐 。 在 克服 石油 危机 、 强 化 排放 限制 的 过 程 中 ， 汽 车 生产 厂 对 材料 技术 的 
理解 不 断 加 强 ， 并 与 材料 生产 厂 、 科 研 机 构 通力 合作 ， 使 新 材料 的 利用 十 分 活跃 。 世 界 各 
汽车 生产 厂家 正在 积极 开发 新 材料 ， 并 陆续 在 一 些 汽车 上 采用 。 

各 种 复合 材料 、 陶 瓷 材 料 等 在 汽车 上 的 应 用 使 汽车 的 性 能 进一步 强化 ， 寿 命 进一步 提 
高 。 各 种 涂 覆 材料 、 粘 结 剂 、 减 振 隔 声 阻 热 材料 等 在 汽车 上 的 广泛 应 用 ,使 汽车 、 特 别 是 
轿车 ， 变 得 越 来 越 好 看 ， 成 为 人 们 的 最 佳 “ 伴 倡 "。 各 种 催化 转化 、 吸 附 材料 的 发 展 及 在 
汽车 上 的 应 用 ， 使 得 汽车 排污 降低 ， 进 一 步 改 善 了 人 们 的 生活 环境 。 

2) 汽车 用 材料 的 应 用 现状 

我 国 自行 开发 中 型 卡车 材料 构成 比 ， 钢 材 为 64% 、 铸 铁 为 21% 、 有 色 金 属 为 1% 、 非 
金属 材料 为 14% 。 汽 车 中 塑料 用 量 约 为 17kg/ 辆 。 引 进 轿车 (一 汽 奥 迪 ) 的 材料 构成 比 ， 钢 
材 为 52%、 和 铸铁 为 9.67% 、 粉 未 治 金 为 1.23%、 有 色 人 金属 为 8.5%、 非 金属 材料 
为 18.6%。 
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我 国 汽 车 工业 钢材 年 耗 量 占 全 国 钢材 产量 的 6.15% 左 右 ( 国 外 占 20% 一 25%)、 铁 的 年 耗 
量 48.2 万 吨 、 铜 材 年 耗 量 1. 06 万 吨 、 铝 材 年 耗 量 1.7 万 吨 。 国 产 汽车 用 金属 材料 同 国外 相 
比 ， 优 质 钢 中 含 Cr、Ni 元 素 较 少 ， 低 合金 高 强度 钢 的 用 量 比 国外 同 吨位 载 货 车 多 ， 约 占 
全 部 钢材 用 量 的 25%; 铸铁 的 用 量 比 国外 多 ,尤其 是 球墨 铸铁 的 用 量 ， 钢 铁 比 为 3 : 1 
有 色 金 属 用 量 比 国外 少 ; 精 铸 、 精 锻 、 粉 末 冶 金 更 少 ， 无 切削 工艺 不 普及 等 。 钢 板 和 优质 
钢 是 汽车 的 主要 钢材 ， 过 去 有 1/3 靠 进 口 ， 其 中 冷 轧 钢板 占 一 半 以 上 。 国 产 、 中 型 载 货 汽 
车 用 钢板 中 ，60% 为 4mm 以 下 的 薄板 ,其 中 16% 为 普通 碳 素 钢 板 ，44% 为 碳 素 优质 钢 
板 ， 其 余 为 低 合金 高 强度 钢板 。 

国产 中 型 载 货 汽车 中 优质 钢板 用 量 约 占 车 中 21%， 约 占 钢材 用 量 的 30%。 其 钢材 构 
成 有 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 、 弹 簧 钢 ; 还 有 构成 比例 比较 小 的 冷 墩 钢 、 易 切削 钢 、 耐 热 
钢 等 。 为 节约 Cr、Ni， 汽 车 行业 委托 冶金 厂 成 功 地 开发 了 一 批 汽 车 用 滩 碳 、 调 质 、 弹 得 
硼 钢 ， 并 形成 了 系列 。 20 世纪 90 年 代 开 发 的 含 微量 Mn、V< TS Nb 的 非 调 质 铀 及 加 
Ca、S、 a 
国产 中 型 载 货 汽 车 每 辆 用 有 色 金 属 20 一 60kg， 其 疝 记 为 60% ~70% 、 %~ 
20%、 锌 15%~20%、 锡 和 钻 5%~10%。 随 着 我 国 轿车 开业 的 发 展 ， We Re 
量 逐 年 增加 。 AN 
我 国 粉末 冶金 能 力 在 2 万 吨 左右 ， 汽 车 区 于 约 占 全 国 用 量 的 24%， 所 采用 的 零件 大 多 
是 轴 套 类 和 中 、 低 强度 的 结构 件 。 粉 末 角 造 差 速 齿 轮 、 半 轴 齿 轮 将 用 于 国产 汽车 。 
国 汽车 工业 的 归 料 消费 约 占 金 国 现 料 总 产量 的 0. 4%。 每 辆 汽车 塑料 用 量 约 为 20kg 
左右 ， 约 占 汽车 自重 0. 5%。 国 内 石油 化 工 、 轻 工 、 建材 等 部 门 正 为 汽车 蛆 料 开展 加 工 和 
相应 的 研究 ， 并 开发 了 一 批 钠 料 和 合金 的 新 品种 。 近年 来 全 我国 先 后 有 多 种 汽车 采用 纤维 
增强 凶 料 零件 ， 如 增强 夷 丙烯 和 增强 尼龙 ， 用 于 汽车 结构 件 和 外 装 件 。 目 前 ， 各 主要 汽车 
厂家 均 引 进 新 车 型 促使 产品 更 新 换代 ， 汽 车 总 料 用 量 都 大 幅度 增加 。 
我 现 有 的 涂料 生产 能 力 100 万 吨 ， 品种 基本 章 全， 汽车 涂料 目前 的 产量 能 满足 国产 
车 要 求 。 近 年 来 我 国 汽车 行业 分 别 引进 多 条 汽车 涂 装 线 ， 其 中 包括 漆 前 磷 化 处 理 、 阳 极 
电泳 涂 装 、H 送 风 喷漆 室 等 新 工艺 及 全 套 涂 装 设备 及 技术 。 涂 装 工业 也 引进 了 成 套 的 设 
备 , 使 国产 汽车 的 涂 装 质量 达到 或 接近 国际 同类 汽车 水 平 。 

当前 我 国 汽车 工业 制造 及 维修 用 橡胶 零件 总 消耗 量 占 总 产量 的 30% 左 右 ， 车 用 胶带 量 、 
品种 基本 上 满足 国产 汽车 要 求 ， 但 对 于 引进 车 型 则 无 论 是 种 类 和 质量 都 不 能 满足 要 求 。 

3) 现代 车 用 材料 的 发 展 趋势 

近年 来 ， 工 业 发 达 国家 对 汽车 的 发 展 方向 提出 的 主要 目标 是 : 节约 能 源 、 防 止 环境 恶 
化 、 改 进 汽车 安全 性 等 。 具 体 体现 在 下 列 几 个 方面 。 

(1) 新 材料 回收 再 用 性 的 研究 。 汽 车 上 约 占 自重 25% 的 材料 无 法 回收 青 利用 ， 其 中 1/3 
为 各 种 塑料 ，1/3 为 橡胶 ， 还 有 1/3 为 玻璃 、 纤 维 。 鉴 于 这 种 情况 ， 世 界 各 国都 花费 大 量 
的 人 力 、 物 力 进行 材料 的 回收 再 生 问题 的 研究 。 目 前 可 以 通过 3 种 途径 进行 回收 ， 颗粒 加 
收 ， 重 新 碾 磨 ， 化 学 回收 ， 高 温 分 解 ， 能 源 回收 ， 将 废弃 物 作为 燃料 。 

德国 在 回收 塑料 等 材料 的 法 规 是 世界 上 较 完善 的 ， 其 管理 方式 非常 明确 ， ee 
免 产 生 ， 然 后 才 是 “循环 使 用 ”和 “最 终 处 理 ”。1991 年 规定 回收 塑料 中 的 60% 必 须 是 
械 性 回收 ， 另 有 40% 可 以 机 械 回 收 ， pe ns 
力 ， 现 在 的 回收 率 已 高 达 87%。 日 本 是 循环 经 济 立法 最 全 面 的 国家 ， 其 目的 是 建立 一 个 资 
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源 “ 循 环 型 社会 "， 为 此 日 本 对 废旧 塑料 的 回收 利用 一 直 保持 积极 态度 ,此 外 日 本 还 大 力 
支持 以 废 塑料 为 主 的 工业 垃圾 发 电 事业 。 

(2) 减少 材料 的 品种 。 未 来 汽车 在 工程 塑料 类 型 的 选择 上 将 会 发 生 巨大 的 变化 。 目 前 
汽车 使 用 的 塑料 由 几 十 种 高 分 子 材料 组 成 ， 世 界 各 大 汽车 公司 致力 于 减少 车 用 塑料 的 种 
类 ， 并 尽量 使 其 通用 化 ， 这 将 有 利于 材料 的 回收 再 生 和 生态 环境 的 保护 。 

(3) 降低 成 本 。 制 约 汽车 车 身 新 材料 应 用 的 重要 因素 是 价格 。 作 为 主要 新 材料 的 高 强 
度 钢 、 玻 璃 纤维 增强 材料 、 铝 和 石墨 使 用 率 增高 ， 其 成 本 分 别 为 普通 碳 钢 的 1.1 倍 、3 信 、 
4 倍 和 20 倍 。 所 以 只 有 大 幅度 降低 这 些 新 材料 的 制造 成 本 ， 才 可 能 使 诸多 新 材料 进入 批量 
生产 阶段 。 如 玻璃 纤维 增强 材料 将 在 成 本 上 成 为 钢材 的 有 力 竞 争 者 ， 虽 然 它 的 质量 减轻 有 
限 ， 但 价格 却 能 为 用 户 接受 。 石 墨 合 成 材料 尽管 性 能 良好 ， 但 因 其 成 本 居 高 不 下 ， 目 前 它 
在 汽车 工业 上 很 难 有 所 作为 。 本 
(4) 先进 制造 工艺 的 研发 。 采 用 新 材料 与 先进 的 制造 工艺 是 相辅相成 的 ， 汽 车 工业 正 
在 努力 开发 新 的 制造 方法 ， 对 传统 的 工艺 进行 更 新 。 例 如 适用 于 轻 量 化 设计 的 焊接 工艺 
近年 来 有 所 发 展 ， 如 德国 某 汽 车 公司 在 大 批 生 产 的 轿车 止 采用 CO; 激光 束 焊接 ， 与 传统 
的 焊接 工艺 相 比 ， 焊 接 成 的 高 强度 钢板 车 身 的 强度 提高 了 50%; 又 如 ,复合 材料 SMC 壳 
体 较 厚 ,为 2.5~3mm， 限制 了 轻 量 化 的 幅度 , “法国 雷 诺 公 司 采用 新 的 A 级 表面 精度 的 
SMC 模压 技术 和 低 密度 填料 ， 减 薄 了 零件 厚度 ,使 轿车 壳 体质 量 比 普 通 SMC 工艺 下 降 
了 30%。 “< 
(5) 车 身 设计 方法 的 革命 。 据 欧洲 汽车 界 人 士 预测 ， 轿 车 自身 质量 还 将 减轻 ， 除 了 大 
量 采用 复合 材料 和 轻 质 合金 外 ; 车身 设 计 方法 也 将 发 生 重大 变化 。 

由 于 大 量 采 用 新 型 材料 ,传统 的 车 身 结构 及 其 设计 方法 可 能 不 再 适用 ， 取 而 代 之 的 是 一 
种 基于 生物 学 增长 规律 的 形状 优化 设计 法 ， 这 种 设计 方法 既 能 减少 零件 质量 ,又 延长 了 零件 
的 使 用 寿命 。 此 外 二 采用 新 的 设计 方法 还 能 使 车 身 零 件数 大 幅度 减少 。 如 某 车 型 的 零件 数 已 
由 400 个 减少 到 75 个 >》 质量 有 所 减轻 。 美 国 克莱斯勒 汽车 公司 尚未 投放 市 场 的 概念 车 由 于 
采用 了 创新 的 优化 设计 法 ,使 整 车 自重 降 至 544kg， 这 说 明 轻 量化 设计 具有 极 大 的 潜力 。 












































8.2 汽车 用 钢材 


长 期 以 来 ， 钢 铁 一 直 是 构成 汽车 的 主要 材料 ， 在 汽车 用 钢 中 ,合金 钢 比例 较 高 。 国 外 
不 少 汽车 采用 含 Cr、Ni、Mo 等 元 素 的 结构 钢 和 含 Co 量 很 高 的 永 磁 材 料 ， 而 这 些 元 素 的 
资源 都 较 稀缺 ,节约 合金 资源 成 为 指导 汽车 材料 开发 和 应 用 的 方针 之 

















汽车 用 钢 发 展 与 趋势 分 析 


现在 ， 全 世界 汽车 年 产能 力 约 6500 万 辆 ， 年 汽车 总 产量 接近 6000 万 辆 ， 汽 车 销量 
规模 接近 5800 万 辆 。 全 球 汽车 生产 和 消费 的 总 体 特 征 : 加 美国 、 日 本 和 欧洲 等 发 达 国 
家 及 地 区 ,汽车 生产 和 销量 均 达 到 了 一 定 的 饱和 状态 ,面临 的 课题 是 提高 质量 ， 包 括 汽 
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车 的 整体 质量 ， 如 轻 量化 、 节 能 、 安 全 舒适 和 多 功能 ， 低 污染 到 无 污染 的 环保 质量 
加 广大 发 展 中 国家 和 新 兴 发 展 中 国家 的 汽车 生产 和 消费 尚 处 于 规模 扩张 阶段 。 以 上 两 个 
特征 对 钢材 均 提 出 新 要 求 。 

汽车 用 钢 中 的 板材 (包括 热 扎 钢板 、 冷 轧钢 板 和 镀层 板 ) 是 生产 汽车 的 最 主要 原 材 
料 ， 发 达 国家 板材 产量 的 50% 以 上 是 供应 给 汽车 制造 厂 的 。 目 前 ， 全 球 汽车 制造 业 在 全 
球 所 消费 的 钢材 已 超过 了 1 亿 吨 ， 加 上 生产 汽车 部 件 所 消费 的 钢材 ， 全 球 每 年 仅 汽车 行 
业 消 费 的 钢材 就 超过 1.5 亿 吨 。 另 外 ， 汽 车 用 钢材 、 钢 板 均 为 高 附加 值 产 品 ， 且 需求 量 
大 、 价 格 高 、 市 场 前 景 好 ， 这 些 推动 着 世界 各 主要 钢铁 企业 都 将 汽车 用 钢材 、 钢 板 列 为 
最 重要 的 开发 、 生 产 和 推销 的 产品 。 如 日 本 的 新 日 铁 、 欧 洲 的 钢铁 联合 企业 阿 赛 勒 、 美 
国 的 US 钢铁 、 韩 国 的 浦 项 制 铁 和 中 国 的 宝钢 都 是 如 此 。 

新 日 铁 是 亚洲 地 区 汽车 用 钢板 市 场 最 具有 竞争 力 的 企业 。 人 
锌 板 和 高 性 能 车 用 钢材 ， 其 技术 在 世界 上 居 第 一 位 。 pd 
是 ， 实行 产品 “差别 化 ”市 场 战略 ， 即 避免 与 其 他 钢铁 业界 同 行 生产 雷同 化 的 产品 
社 不 请 地 开发 生产 别人 生产 不 了 或 生 产量 较 少 的 这 所 浅 、 高 档 产品 。 

阿 赛 勒 是 欧洲 地 区 最 大 的 汽车 用 钢板 生 人 
(Arcelor Auto) 。 阿 赛 勒 汽车 用 铜板 生产 的 服 著 的 特点 是 : 它 在 全 球 的 钢铁 企业 界 中 ， 
是 第 一 家 与 汽车 制造 生产 厂商 建立 起 潜 同 |“* 设 计 与 伙伴 ”合作 关系 的 企业 ， 这 一 合作 关 
系 的 构筑 ， 使 它 与 汽车 生产 企业 A 确立 起 与 客户 的 紧 
密 战略 协作 关系 ， 受 益 菲 浅 - 

pe ee 了 为 适应 汽车 生产 
对 钢材 需求 迅速 扩大 和 质量 性 能 不 断 提高 的 彩 US 钢铁 公司 将 它 的 汽车 用 钢板 生产 
部 门 专门 分 训 册 来 并 于 1999 年 设立 了 汽车 中 心 。 汽 车 中 心 的 最 主要 职能 特征 是 将 汽 
车 用 钢材 的 研究 开发 机 构 和 销售 机 构 结合 为 一 个 整体 ， 其 内 部 设 为 研究 开发 、 试 验 检验 
和 营业 销售 3 个 部 门 。 

韩国 的 浦 项 制 铁 公司 在 汽车 用 钢材 ， 特 别 是 钢板 生产 领域 积极 引进 欧洲 的 技术 和 设 
备 ， 扩 大 产量 、 提 高 质量 ， 其 实力 在 亚洲 仅 次 于 日 本 。 它 的 汽车 钢板 出 口 市 场 主要 是 中 
国 等 亚洲 发 展 中 国家 ， 同 时 也 向 日 本 出 口 。 

当前 全 球 汽车 工业 正 积极 寻求 减轻 汽车 自重 的 方法 和 途径 。 汽 车 工业 用 来 减轻 汽 
车 自重 的 先进 的 高 强度 钢材 主要 用 于 汽车 外 这 和 结构 件 ， 并 和 轻金属 进行 竞争 。 这 种 
高 强度 钢材 强度 为 300~800MPa， 厚 度 可 以 更 薄 些 ， 称 作 “ 轻 型 钢材 "。 同 时 ， 夹 层 
钢板 也 是 改善 刚度 减轻 汽车 自重 的 另 一 种 材料 选择 。 法 国 Usinor 钢铁 公司 开发 出 汽车 
工业 用 夹层 钢板 产品 ， 其 中 一 种 夹层 钢板 为 两 屋 0.2~0.15mm 厚 钢板 中 间 类 有 一 层 
0. 025~0.045mm 厚 的 埠 弹 性 聚合 物 芯 板 ， 这 种 天 层 钢板 具有 减 振 、 降 低 纪 声 和 减轻 
重量 的 优点 ; 另 一 种 夹层 钢板 为 两 层 0.25mm 厚 钢板 中 间 天 有 一 层 0.4~0. 8mm 厚 聚 
合 物 世 板 ， 用 于 汽车 车 体 自重 减轻 ， 比 传统 钢板 减轻 质量 35%， 并 提高 了 挠 性 和 担 
力 刚性 。 
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1. 钢板 


钢板 是 汽车 的 主要 用 材 ， 按 生产 工艺 分 为 热 轧 钢板 和 冷 轧钢 板 ， 如 图 8. 2 和 图 8.3 所 
。 热 轧钢 板 的 厚度 多 在 3mm 以 上 ， 冷 轧钢 板 在 3mm 以 下 。 





Al 





图 8.2 热 轧钢 板 ，》NC -一 图 8.3 冷 扎 钢板 

目前 ， 汽 车 车 身 生 产 中 ,特别 是 冲压 生产 中 ;使 用 得 最 多 的 是 普通 低 碳 钢板 。 低 碳 钢 
板 具 有 很 好 的 塑性 加 工 性 能 ， 其 强度 和 刚度 也 能 完全 满足 汽车 车 身 的 强度 和 刚度 要 求 ， 同 
时 能 满足 车 身 拼 焊 的 焊接 要 求 。 随 着 汽车 向 安全 、 环 保 、 节 能 目标 发 展 的 要 求 ， 冶 金 企业 
和 汽车 生产 厂 开发 出 了 高 强度 钢板 、 深 冲 钢 板 、 镀 层 钢 板 等 新 型 汽车 用 钢 。 

1) 低 合 金 钢 高 强度 热 轧 钢板 \, 

随 着 汽车 向 轻 量 化 和 节能 方向 发 展 ， 用 高 强度 钢板 生产 汽车 零件 已 成 为 发 展 趋势 。 热 轧 
高 强度 钢板 在 载 货 汽 车 E 用 量 很 大 ， 占 载重 车 用 热 轧 钢板 总 量 的 60% 一 70% ， 主 要 用 于 汽车 
车 架 纵 梁 、 横 梁 ， 车 厢 的 纵 梁 、 横 梁 及 制 动 盘 等 受 力 结 构件 和 安全 件 。 经 过 多 年 的 开发 和 应 
用 研究 ， 我 国 已 形成 锋 钢 或 鳃 稀土 系列 ， 硅 一 钒 钢 、 含 钛 钢 系 列 和 含 角钢 系列 。 

(1) 含 钛 热 轧 钢板 。 含 钛 热 轧 钢板 在 汽车 上 的 用 量 很 大 。 由 于 含 钛 钢板 强度 高 ， 实 际 
冲压 性 能 好 ， 不仅 可 大 幅度 降低 汽车 自重 ,同时 可 使 汽车 使 用 寿命 成 倍 提高 。 钢 中 加 入 
钛 ， 既 提高 钢板 的 强度 ， 又 改变 钢 中 硫化 物 夹杂 的 形态 和 分 布 ， 含 钛 钢板 的 冲击 韧 度 很 
高 。 但 热 轧 含 钛 钢 也 存在 一 些 问题 ， 如 钛 对 温度 很 敏感 ， 热 轧 后 冷却 速度 控制 不 当 ， 会 导 
致 含 钛 钢板 的 头 、 中 、 尾 的 强度 波动 大 ， 形 成 强度 分 布 的 盆 形 曲线 。 

(2) 热 轧 含 饮 钢 系 列 。 为 节约 合金 元 素 ， 降 低 钢 的 生产 成 本 ,目前 ,国内 外 大 量 应 用 
热 轧 含 饮 钢板 。 饮 的 强化 能 力 大 于 钛 ， 由 于 钛 优先 与 氮 化 合并 与 硫 形成 钛 硫化 合 物 ， 直 接 
增加 了 多 在 钢 中 的 含量 。 包 只 是 强化 元 素 ， 要 获得 同 级 强度 的 钢板 ， 钢 中 含 包 量 仅 为 含 饮 
量 的 1/3 左右 ， 显示 了 含 饮 的 优越 性 。 

(3) 双 相 钢板 。 其 主要 添加 元 素 为 SS、Mn、Nb、Cr。 已 形成 了 Si-Mn 系 、Si-Mn- 
Cr 系 和 Si-Mn-Mo 系 .有 540MPa、590MPa 和 640MPa 3 种 强度 级 别 材料 ,强度 和 延 
伸 率 都 很 高 、 屈 服 强度 较 低 ， 更 易 变形 ， 具 有 良好 的 冷 成 型 性 ， 其 重要 特性 是 具有 优良 的 
翻 边 性 能 ， 很 适合 冲压 翻 边 性 能 良好 的 部 件 。 东 风 汽 车 公司 生产 东风 EQ1090 汽车 的 车 厢 
横梁 使 用 的 是 低 合 金 T52， 厚 3. 5mm， 强 度 级 别 为 510MPa。 

(4) TRIP 钢 。TRIP 钢 是 含有 残余 奥 氏 体 的 低 碳 、 低 合金 高 强度 钢 ， 主 要 化 学 成 分 为 
C -Si-Mn 元 素 , 强度 级 别 为 500~700MPa. 强度 和 塑性 配合 良好 ， 用 于 生产 汽车 的 零 部 
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件 。 浦 项 钢铁 公司 开发 出 了 1000MPa 级 TRIP 钢 ， 并 已 商业 化 。 在 冷 轧 条 件 下 ，Nb 有 利 
于 残余 奥 氏 体 的 形成 。 对 于 汽车 用 热 轧 低 合金 钢 ， 宝 钢 主 要 生产 有 : 热 轧 QSTE 系列 汽车 
结构 用 钢 、 热 轧 汽车 大 梁 用 钢 和 热 轧 汽车 传动 轴 用 钢 。 据 报道 ， 日 本 川崎 钢铁 公司 成 功 开 
发 具有 世界 最 高 级 成 型 性 能 的 汽车 用 低 合金 高 强度 钢板 一 一 SUPERHSLA 钢板 。 钢 板 的 
平均 晶 粒 微细 到 2hm 以 下 ,同时 添加 微量 的 钛 ,延伸 率 提高 30% 以上、 扩 和 孔 加 工 性 能 提 
高 30% 以 上 、 冲 击 能 吸收 特性 提高 10 闪 以上。 同时 ， 该 公司 成 功 开发 了 强度 高 、 耐 疲劳 
性 好 、 扩 和 孔 率 高 的 热 轧钢 板 ， 实 现 了 世界 上 首次 采用 超 高 强度 钢 作 为 车 轮 材料 。 

2) 汽车 用 冷 轧 钢板 

冷 轧 钢板 比 热 轧 钢板 的 加 工 性 更 优良 且 表 面 美观 ， 所 以 大 都 使 用 在 汽车 车 身 、 机 械 零 
件 、 电 机 器 具 等 表面 平滑 美观 的 构造 物 及 零件 上 ， 用 途 很 广泛 。 冷 轧 高 强度 钢板 ， 主 要 用 
于 车 体内 外 板 ， 一般 对 冲压 成 型 性 、 表 面 质 量 、 板 形 和 尺寸 公差 有 要 求 。 低 合金 高 强度 钢 
板 的 品种 主要 有 含 磷 冷 轧钢 板 、 烘 烤 硬 化 冷 轧 钢板 、 冷 轧 双 相 钢 板 和 高 强度 IF 冷 轧钢 板 
等 ， 车 身 设计 师 可 根据 板 制 零 件 受 力 情况 和 形状 复杂 程度 来 选择 钢板 品种 。 

ee 
李 箱 盖 板 ， 也 可 用 于 载 货 汽 车 驾驶 室 的 冲压 件 。 其 主要 特点 为 ， 具有 较 高 强度 ， 比 普通 冷 
轧钢 板 高 15% ~~25%; 良好 的 强度 和 塑性 平衡 ,、 即 随 着 强度 的 增加 ， pat 
数 下 降 甚 微 ; 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 ， 比 普通 冷 轧钢 板 提高 20%; 具有 良好 的 点 焊 性 能 。 

(2) 烘 焰 硬化 冷 轧 钢板 。 烘 烤 硬 化 冷 毗 钢 板 简 称 为 BH 钢板 ， 它 经 过 冲压 、 拉 延 变形 
及 烤漆 高 温 时 效 处 理 ， 届 服 强度 得 以 提高 a 该 钢板 既 薄 又 有 足够 的 强度 ， 是 车 身 外 板 轻 量 
化 设计 首选 材料 之 一 。 SS 

(3) 冷 轧 双 向 钢板 。 冷 纪 双 向 钢板 具有 连续 届 服 、 遍 强 比 低 和 加 工 硬化 高 、 高 强度 及 
高 塑性 的 特点 ， 如 经 烤漆 后 其 强度 可 进一步 提高 ; 适用 于 形状 复杂 且 要 求 强度 高 的 车 身 零 
件 ， 主 要 用 于 要 求 拉 伸 性 能 好 的 承 力 零 部 件 ， 如 车 门 加 强 板 、 保 险 杠 等 。 

(4) 超 低 碳 高 强度 冷 轧 钢板 。 超 低 碳 高 强度 冷 轧钢 板 是 在 超 低 碳 钢 (wc 三 0.005%) 中 
加 入 适量 的 铁 或 包 , | 以 保证 钢板 的 深 冲 性 能 再 添加 适量 的 磷 以 提高 钢板 的 强度 ， 实 现 了 
深 冲 性 与 高 强度 的 结合 ,特别 适用 于 一 些 形状 复杂 而 强度 要 求 高 的 冲压 零件 。 

2， 新 型 弹 鞭 钢 

近年 来 ， 随 着 汽车 的 轻 量 化 和 高 性 能 化 ， 人 迫切 要 求 提 高 弹簧 钢 的 强度 ， 提 高 弹簧 的 设 
计 应 力 ， 进 一 步 提 高 弹簧 钢 的 强度 水 平和 使 用 寿命 。 汽 车 用 弹簧 钢 可 分 悬 架 用 弹簧 钢 和 气 
门 弹 得 用 弹 纂 钢 ， 如 图 8. 4 和 图 8.5 所 示 。 
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图 8.4 悬 架 弹 筑 图 8.5 气门 弹簧 





207 © 
—— 


二 现代 汽车 新 技术 概论 (第 3 版 ) i 
-mm 


1) 悬 架 弹簧 钢 

悬 架 用 的 弹 先 可 分 为 螺旋 弹簧 、 钢 板 弹 簧 和 扭 杆 弹 簧 。 目 前 弹簧 钢 的 主要 系列 为 Si - 
Mn 系 、Cr-Mn 系 、Cr-V 系 和 Si-Cr 系 。Si-Mn 系 弹 得 钢 是 用 量 最 大 的 弹 繁 钢 ， 以 牌 
号 60Si2Mn 用 量 最 大 ， 在 热 轧 弹簧 钢 中 占 总 量 的 30% 左 右 。 对 于 浏 透 性 要 求 较 高 的 钢 种 ， 
有 的 采用 55SiVB 钢 ， 如 东风 DFL1140 汽车 板 簧 等 ， 但 近年 来 由 于 其 价格 和 交 货 硬度 偏 
高 ,用量 在 下 降 。 而 大 截面 板 簧 和 变 截面 板 簧 多 采用 Cr- Mn 钢 和 Cr - V 钢 系 ; 对 于 厚 
度 较 大 的 变 截面 板 段 则 采用 60CrMnB 钢 制造 ， 如 东风 KX1V 汽车 变 截面 板 簧 就 是 用 该 
钢 制 造 的 。 

悬 架 弹簧 经 冷 、 热 成 型 后 ， 均 需 热处理 。 通 常 根据 弹 得 截面 的 大 小 选择 浏 透 性 合适 的 
钢 种 ， 一 般 认 为 截面 的 中 心 应 能 达到 80% 的 马 氏 体 ， 弹 复 才 会 具有 较 高 的 疲劳 性 能 和 冲击 
毛 度 ， 因 此 ， 济 透 性 是 弹 钼 钢 的 重要 指标 。 深 透 性 的 高 低 决定 了 该 类 弹簧 钢 所 能 够 制 成 的 
板 签 的 最 大 厚度 。 Ce > 

在 轿车 上 螺旋 弹 筑 上 染 应 用 较 多 的 是 Si - Cr 系 弹簧 钢 ( 如 美国 SAE9254)。 这 类 钢 的 
抗 回 火 稳定 性 好 、 松 弛 抗力 高 、 疲 劳 寿命 较 理想 ， 但 在 > 些微 型 车 上 ， 悬 架 螺旋 弹簧 也 党 
用 60Si2Mn 或 50CrVA 钢 。 扭 杆 弹簧 结构 简单 : 有 利于 车 辆 整体 布置 ， 在 一 些 轿车 和 轻 
型 车 上 应 用 ， 也 有 在 重型 军用 车 上 应 用 的 > 如 法 国 贝 利 埃 军用 车 上 的 扭 杆 弹 得 就 用 
45SCD6、45MB5 等 。 Ea 二 

2) 气门 弹簧 钢 ASAF 

气门 弹簧 工作 时 承受 高 频 交 变 儿 答 ， 一 般 发 动机 转速 可 达 2000 一 5000r/min， 气门 弹 
簧 的 平均 剪 应 力 在 500 一 800MPas 高 则 达到 900 一 1000MPa， 要 求 气门 弹 答 具 有 高 的 疲劳 
极限 。 另 外 气门 弹簧 在 150 一 200YC 的 润滑 油 环境 于 王 作 ; 因此 希望 具有 一 定 的 耐 热 性 ， 并 
希望 对 发 动机 排出 气体 具有 良好 的 抗 腐 他 性 能 六 、“ 

目前 ， 气 门 弹 筷 用 材料 大 部 分 为 油 淳 钢 丝 二 油 淳 钢丝 的 性 能 均匀 性 好 ， 硬 度 和 强度 范围 
较为 一 致 ， 在 冷 卷 成 型 后 ， 只 需 进行 消除 应 方 问 火 。 目 前 ， 这 类 钢丝 已 列 人 世界 各 国标 准 。 

另 一 类 是 退火 状态 供应 的 弹簧 钢丝 ， 这 种 弹簧 钢丝 要 经 绕 簧 、 济 火 和 回 火 以 达到 所 需 
的 性 能 ， 然 后 进行 喷 丸 强化 处 理 。 目 前 ,气门 弹 纂 钢丝 的 牌号 为 Si- Mn 系 、Cr-V 系 、 
Si-Cr 系 , 以 60Si2Mn、50CrV、55SiCr 等 钢 种 为 多 。 

当今 弹簧 钢 的 发 展 趋势 是 向 经 济 性 和 高 性 能 化 方向 发 展 。 国 外 现 有 强 赞 钢 牌 号 比较 齐 
全 ， 力 学 性 能 、 淳 透 性 和 疲劳 性 能 等 基本 上 可 以 满足 目前 的 生产 和 使 用 要 求 。 一 方面 是 充 
分 发 挥 现 有 弹簧 钢 的 潜力 ， 如 改进 生产 工艺 、 采 用 新 技术 对 成 分 进行 某 些 调整 等 ， 进 一 步 
提高 其 性 能 ， 扩 大 应 用 范围 ， 如 针对 发 动机 用 高 性 能 气门 弹簧 而 提出 的 超 纯净 弹簧 钢 ; 另 
一 方面 是 进行 新 钢 种 的 研究 开发 ， 由 于 影响 提高 弹簧 设计 应 力 的 两 个 最 主要 因素 是 抗 疲劳 
和 抗 弹性 减退 ， 因 而 这 两 个 因素 成 为 当今 弹簧 钢 钢 种 研究 开发 的 主题 。 

3， 微 合金 非 调 质 钢 


微 合金 非 调 质 钢 是 一 种 将 轧 制 (或 锻造 ) 与 热处理 结合 为 一 体 ， 在 钢 中 加 入 微量 V、 
Ti、Nb 等 元 素 ， 经 锻造 或 轧 制 冷却 后 在 铁 素 体 、 珠 光 体 中 析出 碳化 物 或 碳 氮 化 物 而 达到 
强化 ， 省 去 调 质 ( 深 火 十 高 温 回 火 ) 工 序 的 新 型 节能 结构 材料 。 避 人 免 热 处 理 变 形 和 深 火 裂纹 
造成 的 废品 ， 降 低能 耗 和 生产 成 本 。 它 是 伴随 国际 上 能 源 短缺 而 发 展 起 来 的 一 种 高 效 节能 
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钢 ， 其 性 价 比 远 优 于 传统 合金 结构 钢 ， 可 广泛 用 于 装备 制造 业 。 汽 车 工业 中 ， 非 调 质 钢 因 
具备 一 系列 优点 而 被 广泛 应 用 。 德 国 、 瑞 典 和 日 本 对 非 调 质 钢 的 研究 与 应 用 进行 得 比较 
好 ， 如 德国 大 众 、 美 国 福特 、 意 大 利 非 亚 特 及 俄罗斯 伏尔加 汽车 都 采用 非 调 质 钢 来 制造 其 
曲轴 、 连 杆 等 零件 ,日 本 目前 90 外 以 上 的 曲轴 、 连 杆 均 采用 非 调 质 钢 制 造 。 目 前 我 国 非 
调 质 钢 的 年 用 量 在 100 万 吨 左右 ， 其 中 汽车 行业 的 年 用 量 就 达 40 万 吨 左右 。 
1) 曲轴 、 连 杆 用 铁 素 体 /珠光 体型 非 调 质 钢 
在 非 调 质 钢 中 ， 应 用 得 较 多 的 是 铁 素 体 / 珠 
光 体 型 非 调 质 钢 。 这 类 非 调 质 钢 最 初 用 于 制造 
汽车 发 动机 曲轴 等 零件 ， 现 已 扩展 到 汽车 其 他 
零件 。 目 前 国内 常用 的 曲轴 用 F/P 非 调 质 钢 包 
括 48MnV、38MnVS、38MnSiV、49MnVS3 
及 国外 牌号 C38(N2) 等 ， 分 别 可 应 用 于 摩托 车 
曲轴 、 奥 托 汽 车 曲轴 及 卡车 曲轴 等 。49MnVS3 
制造 的 曲轴 如 图 8. 6 所 示 。 应 用 非 调 质 钢 最 成 
功 的 零件 是 各 种 汽车 发 动机 连 杆 ， 用 量 约 占 全 _ 
国 非 调 质 钢 生产 总 量 的 一 半 。 SN 
2) 贝 氏 体型 和 马 氏 体型 非 调 质 钢 ，21-、” 
在 我 国 汽车 工业 上 应 用 较 多 的 低 碳 贝 氏 图 8.6 49MnVS3 制造 的 曲轴 
型 非 调 质 钢 为 12Mn2B 和 12Mn2VB， 及 为 改 A 
善 切 前 加 工 性 能 而 开发 的 12MnBS3, 贝 氏 体 钢 前 桥 已 在 二 汽 汪 二 汽 、 重 汽 及 梦 钢 、 兴 兴 钢 
厂 、 本 溪 钢 厂 、 抚 顺 钢 厂 唐 峡 贝 钢 厂 等 厂家 生产 各 莹 汽 及 江铃 汽车 厂 分 别 用 贝 氏 体 钢 制 
造 汽车 前 桥 、 转 向 节 、 考 直 各 等 ， 交 车 40 万 余 辆 ,, 包 氏 体 型 非 调 质 钢 具 有 异常 好 的 初 性 
及 较 好 的 强 蕊 性 配合 可 用 于 制作 汽车 的 连 轴 节 翌 等 零件 。 


1 高 强大 向 换 > 


各 主要 工业 国家 在 开发 汽车 用 高 强度 钢板 方面 都 有 长 足 进步 ,特别 是 日 本 在 这 方面 
发 展 较 快 , 开发 出 多 种 高 强度 钢板 。 采 用 高 强度 钢板 ， 既 可 以 减少 汽车 自身 的 质量 ， 又 
可 以 提高 汽车 的 安全 性 和 可 靠 性 。 含 磷 深 冲压 高 强度 钢板 主要 应 用 在 车 身 、 驾 驶 室 上 的 
深 冲 压 件 ， 使 用 得 当 ， 可 降低 材料 消耗 10% 。 双 相 钢板 其 有 较 低 的 屈服 强度 和 高 的 加 
工 硬化 能 力 ， 比 较 适 宜 于 制造 变形 程度 大 的 冲压 或 拉 延 件 ， 根 据 成 型 特点 ， 可 使 零件 质 
量 减 轻 30%~~60%。 现 在 的 高 强度 钢板 是 在 低 碳 钢 内 加 入 适当 的 微量 元 素 , 经 各 种 处 
理 轧 制 而 成 ,其 抗 拉 强度 高 达 420N/mm* ， 是 普通 低 碳 钢板 的 2 一 3 倍 ， 拉 延性 能 极 好 ， 
可 轧 制 成 很 薄 的 钢板 ,是 车 身 轻 量化 的 重要 材料 。 图 8. 7 所 示 为 马自达 官方 公布 的 高 强 
度 钢板 用 量 分 布 。 

高 强度 钢板 有 3 种 基本 类 型 : 普通 高 强度 钢板 、 回 复 退 火 高 强度 钢板 、 双 相 高 强度 
钢板 。 


5,， 齿轮 钢 


齿轮 是 汽车 的 重要 基础 零件 ， 应 按 其 模 数 和 工 况 选用 不 同 级 别 的 齿轮 钢 。 在 我 国 目前 
变速 器 和 后 桥 齿 轮 中 大 都 使 用 20CrMnTi， 我 国 需 仿制 国外 成 熟 的 先进 钢 种 ， 形 成 汽车 齿 
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。 更 大 的 倒 梁 主 区域 

。 B 柱 环形 结构 进行 了 加 强 

。 C 柱 /行李 箱 挡 板 处 环形 结构 进行 了 
加 强 


图 8.7 马自达 的 高 强度 钢板 用 量 分 布 
轮 用 钢 系 列 化 。 齿 轮 钢 不 仅 影响 车 辆 寿命 、 能 耗 等 技术 经 济 指标 , “而 且 对 于 满足 安全 、 环 
保 及 舒适 要 求 也 是 至 关 重 要 的 ， 如 图 8.8 所 示 。 

6. 镀 提 钢板 

镀层 钢板 和 钢管 的 研制 与 应 用 是 为 了 改善 钢板 的 耐 腐蚀 性 等 性 能 。 国 外 在 汽车 上 大 量 
使 用 覆 层 钢板 ， 如 图 8. 9 所 示 。 镀 铝 或 渗 铝 钢管 主要 用 来 制造 消声器 ， 排 气 净 化 装置 的 接 
和 触 容器 反应 器 部 件 。 镀 锌 钢板 用 来 制造 车 身 * 车 架 、 驾 驶 室 、 油 箱 等 零件 。 含 锌 、 铬 的 高 
分 子 化 合 物 涂 层 钢板 主要 用 于 制造 防腐 蚀 要 求 高 和 不 便于 涂 装 的 车 身 、 驾 驶 室 零 件 。 









图 8.8 ZF 标准 轿车 用 高 性 能 齿轮 钢 加 工 成 的 齿轮 图 8.9 镀 覆 钢板 加 工 的 发 动机 置 


8.3 汽车 用 有 色 金 属 材 料 


例 将 越 来 越 大 ,在 代替 传统 材料 ， 实 现 汽 车 轻 量化 ， 提 高 汽车 强度 、 

刚性 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 和 低 公 害 性 等 方面 起 着 重要 的 作用 。 常 见 的 车 

erg 用 有 色 金 属 材料 主要 有 铝 合金 、 铝 基 复 合 材料 、 镁 合金 、 钛 合金 、 铁 
还 是 用 馈 好 】 基 粉 末 冶 金 材料 。 


@a 
on 


wa 随 着 汽车 工业 的 迅速 发 展 ， 有色 金属 材料 在 汽车 材料 中 所 占 的 比 
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汽车 工业 对 有 色 金 属 材 料 提出 更 高 要 求 


汽车 发 展 中 不 断 对 节能 、 环 保 、 安 全 和 轻 量化 等 方面 提出 更 高 要 求 ， 这 些 性 能 的 提 
高 都 与 有 色 爹 属 的 性 能 提高 和 品种 的 扩大 有 直接 关系 。 目 前 ， 我 国 汽车 企业 和 合资 企业 
中 的 中 高 档 、 高 档 轿车 都 在 逐步 换 型 和 提高 产量 ， 对 有 色 爹 局 材料 会 提出 更 高 要 求 。 

我 国 提出 建立 节约 型 社会 的 长 远 目标 ,汽车 在 节能 、 节 材 和 轻 量化 方面 将 有 大 量 
工作 可 做 。 为 不 断 降低 汽车 自重 、 提 高 其 有 效 负荷 能 力 ， 从 业 人 员 将 在 采用 新 材料 、 
改进 汽车 结构 、 零 部 件 结构 一 体 化 、 薄 壁 化 、 中 空 化 、 小 型 化 、 轻 量化 等 方面 对 高 强 
度 轻 质 金属 材料 、 复 合 材料 、 短 纤维 塑料 等 新 材料 提出 一 系列 品种 、 质 量 和 数量 上 的 
要 求 。 

镁 合金 代 亚 钢 铁 ， 使 重量 大 大 碱 轻 。 近 年 来 全 球 Ee 钢铁 降低 整 车 自重 的 
推广 工作 正在 普及 中 ， 汽 车 沉 体 、 车 身 件 、 we 轻 量化 正在 实施 中 。 

各 种 钢板、 铜 带 、 铜 粉 等 钢材 用 量 将 不 断 提 每 辆 中 、 重 型 载重 车 上 约 
16~20kg 铜 材 ， 变速 器 同步 器 的 用 铜 量 也 在 ; 散热 器 、 冷 凝 器 、 蔽 发 器 的 材 
质 运 源 由 铝 材 将 代 负 材 ， 以 降低 质量 ， 但 对 全 村 的 需求 仍 估 很 大 ， 精 度 要 求 也 较 高 ， 男 
外 ， 对 电解 铜 、 电 解 黄 铜 粉 、 an 度 和 供应 也 提出 了 较 高 的 需求 。 

族 热 器 、 空 调 冷 活 器 、 莱 发 器 用 铝 衬 的 精度 要 求 也 在 不 断 提高 。 汽 车 铸 铝 件 生 产 中 
所 让 度 村 的 供应 有 此 绞 、 望 能 增加 资源 。 应 增加 汽车 用 薄 壁 电焊 名 
管 、 汽 车 用 复 硅 铝 带 上 基体、 复原 Al - Si 合 全 以 及 党 这 发 动机 的 重要 零件 轴瓦 需要 的 双 
全 属 轴瓦 带 Cu a 低 锡 铝 合金 和 Ai Pb 等 产品 的 供应 

国内 术 钙 80 史 的 消费 在 全 玻 苦 电 池 ， 隧 动 汽车 的 大 量 使 用 ， 环 保 要 求 的 提高 ， 
钻 消费 结 移 单 一 及 称 代 产品 出 现 ， “十 至 五 期间 ， 我 国 铝 将 基本 维持 现 有 消费 水 平 。 
同时 ， 随 着 圾 能 源 汽车 产业 发 展 ， 锂 、 钴 作为 动力 电池 材料 ， 其 消费 需求 将 会 保持 较 快 
增长 ,，“ 十 三 五 ”期 间 平均 增长 13. 5% 和 12. 5%。 


1， 铝 合金 

铝 合 金具 有 比 强度 高 、 耐 腐蚀 性 能 优良 、 适 合 多 种 成 型 方法 、 较 易 再 生 利 用 等 优 
点 ， 是 汽车 工业 应 用 较 多 的 金属 材料 。 特 别 是 能 源 、 环 境 、 安 全 等 方面 的 原因 使 对 汽车 
轻 量化 的 要 求 越 来 越 迫 切 。 使 用 轻 量 化 材料 是 实现 汽车 轻 量化 的 重要 途径 ,而 铝 是 应 用 
得 比较 成 熟 的 轻 量 化 材料 ， 理 论 上 铝 制 汽车 可 以 比 钢 制 汽车 减轻 质量 达 30% 一 40%， 
其 中 铝 制 发 动机 可 减 重 30%， 铝 散热 器 比 铜 轻 20% 一 40%， 轿车 车 身 比 钢材 制品 减 重 
40% 以 上 ,汽车 铝 车 轮 可 减 重 30%。 此 外 铝 合金 材料 还 有 和 较 高 的 回收 率 ， 有 60% 的 汽 
车 用 铝 合金 材料 来 自 回收 的 废料 ， 铝 材料 的 回收 率 可 达到 90% 以 上 。 近 20 年 来 ， 铝 在 
汽车 上 的 用 量 和 在 汽车 材料 构成 比 中 所 占 份额 都 有 明显 的 增加 。 由 铝 合 金 制造 的 零件 已 
经 遍及 汽车 的 发 动机 、 底 盘 、 车 身 等 各 个 部 分 ， 甚 至 在 国外 已 有 全 铝 汽车 面世 。 车 用 铝 
合金 型 材 如 图 8. 10 所 示 。 
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图 8. 10 汽车 用 铝 合金 型 材 


) 铸造 铝 合 金 
铸造 铝 合金 具有 优良 的 铸造 性 能 ， 和 铸造 方法 也 很 多 ， 可 根据 使 用 目的 、 零件 形状 、 尺 
才 精 度 、 数 量 、 质 量 标准 、 机 械 性 能 等 各 方面 的 要 求 和 经 济 效益 ， “< 透 择 最 适宜 的 合金 和 狼 
造 方法 ， 尤 其 是 采用 压铸 法 生产 的 铝 合金 零件 ， 其 成 品 率 高 ;| 能 减少 壁 厚 和 后 续 加 工 量 ， 
表面 质量 好 、 尺 十 精度 高 ， 很 适 于 大 批量 生产 。 三 

铸造 铝 合金 在 汽车 上 的 使 用 很 普遍 ， 主要 期 于 制造 离合 器 这、 变速 器 过 、 后 桥 壳 、 
转向 器 壳 、 播 辟 盖 、 正 时 齿轮 过 等 沉 这 体 类 零 乌 ， 以 及 保险 杠 、 车 轮 、 发 动机 框架 、 转 向 
节 液 压 泵 体 、 制 动 钳 、 测 红 及 抽动 和 等 非 发动 机 结构 件 ， 且 今 后 有 进一步 扩大 应 用 的 
趋势 。 NS 

2) 形变 铝 合金 Y 

形变 负 合金 在 成 形 加工 宙 产 尘 加 工 硬化, 强度 增加 售 帮 形变 铝 合金 金 与 铸件 相 比 ， 强 
度 、 杞 性 都 大 为 优越 。 形 秋 氏 合 金 在 六 车 上 主要 用 于 制造 保 险 杠 、 发 动机 单 、 车 门 、 行 李 
箱 及 车 身 面板 、 车 轮 的 轮 名、 轮 载 畦 、 轮 外 饰 户 制 动 器 总 成 的 保护 音 、 消 声 时 、 防 抱 制 
动 系统 、 热 交换 器 、 “年 身 构架 、 座 位 、 车 辜 底 板 等 告 构件 及 仪表 板 等 装饰 件 。 美 国 汽车 工 
业 中 形变 铝 材 ( 销 板 材 和 挤 压 件 等 ) 占 较 大 比例 ， 达 36. 3%。 北 京 航空 材料 研究 所 研制 出 了 
7A55 合金 ， 该 合金 在 具备 较 高 塑性 的 同时 ， 静 强度 突破 了 700MPa， 是 目前 所 公开 的 变形 
铝 合金 中 强度 级 别 最 高 的 之 一 。 

3) 锻造 铝 合金 

锻造 件 由 于 价格 昂贵 ， 目 前 只 在 欧美 轿车 上 少量 使 用 ， 且 多 用 于 形状 复杂 、 厚 薄 不 均 
勾 的 托 架 、 货 车 的 车 轮 和 前 轴 等 重要 零件 ,用量 仅 占 所 有 汽车 铝 材 总 量 的 1. 3% 左 右 。 但 
由 于 锻造 铝 合金 具有 比 强度 (强度 /质量 ) 高 ， 可 与 合金 钢 相 媲美 ， 热 锯 时 不 氧化 、 表 面 光 
洁 、 机 械 加 工 余 量 小 、 无 加 工 缺 陷 等 优点 ， 在 汽车 上 的 应 用 正在 逐渐 扩大 。 实 验证 明 ， 锻 
铝 合 金 产品 在 受到 碰撞 后 所 吸收 的 能 量 , 要 比 铸 铝 高 出 50% 左 右 。 因此， 它们 在 安全 部 位 
的 使 用 前 景 十 分 广阔 。 据 欧洲 生产 企业 估计 ， 该 技术 产品 在 汽车 领域 的 应 用 范围 将 有 明显 
的 扩大 。 

6000 系列 铝 合 金 锻造 性 能 好 ， 热 锻 时 表面 无 氧化 皮 、 锻 后 表面 质量 好 、 加 工 余 量 小 、 
材料 耐 蚀 性 好 、 无 应 力 腐蚀 开裂 倾向 ;适宜 制造 汽车 底盘 中 的 转向 节 、 播 臂 等 关键 汽车 零 
部 件 和 车 身 、 动 力 传动 框架 、 发 动机 托 架 等 结构 件 。 

7075 是 强度 最 高 的 铝 合金 ， 但 锻造 性 稍 差 ， 有 应 力 腐蚀 开裂 倾向 ,车 在 设计 时 就 预 
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先 考虑 锻造 性 ， 并 采取 特殊 调 质 处 理 消除 应 力 腐蚀 开裂 ， 它 将 是 最 理想 的 汽车 轻 量化 材 
料 ， 可 用 于 制造 重型 载 货 车 的 主轴 等 大 型 零件 。 

4) 快速 凝固 铝 合金 

为 适应 汽车 铝 合金 高 性 能 的 要 求 ， 目 前 已 开发 出 了 快速 凝固 铝 合金 (PM 合金 )。 这 
种 合金 与 用 熔铸 法 生产 的 铝 合金 (IM 合金 ) 比 ， 具 有 金属 组 织 晶 粒 细 ， 合 金 元 素 能 过 饱 
和 固 溶 ， 能 减少 宏观 偏 析 ， 以 及 可 能 通过 制造 高 浓度 合金 元 素 的 铝 合金 来 提高 性 能 等 
优点 。 

5) 粉末 冶金 铝 合 金 

粉末 治 金 铝 合金 产品 使 用 部 位 主要 有 汽车 空调 电动 机 转子 、 发 动机 活塞 、 气 缸 衬 套 进 
气门 及 气门 座 等 。 使 用 粉末 冶金 铝 合金 产品 ， 可 进一步 扩大 铝 合金 在 汽车 上 的 使 用 范围 
从 而 进一步 减轻 质量 。 以 连 杆 为 例 ， 目 前 汽车 发 动机 连 杆 使 用 的 材料 中 ， 碳 钢 和 合金 钢 的 
季度 在 600 一 1000MPa 之 间 ， 现 已 研制 出 的 粉 来 治 金 铝 合 金 二 般 强度 可 达 700 一 900MPa， 
因此 锅 合 金 的 比 强度 是 中 碳 钢 的 3 倍 ， 其 质量 只 有 中 碳 钢 质 量 的 1/3。 

6) 超 塑 铝 合 金 w+} 

超 塑 铝 合金 在 一 定 加 工 条 件 下 ， 可 产生 异 党 大 的 奸 伸 变形， 如 Al-78Zn 在 250C 时 
延伸 率 可 达 1500%; 2004(T6) 在 470C WN 000% 利用 这 一 超 塑 性 ， 汽 车 上 
形状 复杂 的 零件 可 一 次 冲压 成 型 。 信人 

7) 纤维 增强 型 铝 合 金 

纤维 增强 型 铝 合 全 具有 较 识 强 并 、 阐 性 模 量 、 耐 热 性 和 耐 磨 性 等 优点 ， 各 种 纤维 增强 

型 包 合 金 的 高 温 抗 拉 强 度 与 传统 材料 (未 复合 ) 相 比 ， 其 提高 幅度 从 低 到 高 ， 范 围 很 宽 。 更 
重要 的 是 其 强度 、 刚 性 和 热 胀 系 数 等 可 以 随意 变化 “而 且 能 够 预测 。 此 材料 已 成 功用 于 发 
动机 活塞 环 、 连 杆 和 气缸 套 等 重要 零件 。 如 日 本 本 田 公司 开发 的 连续 铝 纤维 增强 的 铝 基 复 
合 材料 用 于 取代 铸铁 全 套 ， 不 仅 可 达到 减轻 质量 的 目的 ， 而 且 能 够 减 小 气缸 变形 ， 提 高 气 
缸 和 活塞 的 而 次 性 这 种 缸 体 在 汽油 机 币 体 上 上 已 大 量 使 用 。 


2， 铝 基 复 合 材料 


金属 基 复 合 材料 是 20 世纪 60 年 代 诞生 的 一 种 材料 ， 它 是 在 连续 的 金属 基体 上 分 布 
着 其 他 金属 或 陶瓷 等 增强 体 的 一 种 物质 。 这 种 材料 综合 了 基体 金属 和 增强 体 的 性 能 ， 因 
而 具有 单一 材料 难以 达到 的 优良 性 能 。 铝 基 复 合 材 料 质量 轻 。 比 强度 和 比 模 量 高 、 抗 热 
疲劳 性 能 好 、 耐 磨 性 好 ， 是 金属 基 复 合 材料 中 应 用 较 广 泛 的 一 种 。 用 于 铝 基 复合 材料 的 

增强 体 有 连续 纤维 、 短 纤维 、 晶 须 、 颗 粒 等 多 
种 ， 如 图 8. 11 所 示 。 

为 了 减 小 车 辆 的 总 重 ， 几乎 所 有 大 型 汽车 制 
造 商 已 经 或 者 正在 开发 铝 发 动机 组 用 来 代替 铸 
铁 发 动机 组 ， 一 般 可 以 减轻 质量 15 一 35kg。 通 
常 含有 中 等 水 平 Si 含量 的 铝 合金 被 用 来 制作 这 
些 发 动机 组 但是， 这 样 的 铝 合 金 不 耐 磨 ， 并 
且 承 受 不 住 气 负 套 的 极端 工作 条 件 。 非 连续 增 有 
强 铝 基 复 合 材 料 气 饶 套 及 先进 复合 材料 制作 的 图 8.11 铝 基 悬 架 连 杆 
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镀层 材料 使 得 减轻 质量 3 一 4. 5kg 成 为 可 能 。 此 外 ,这 些 茶 代 的 轻 质 材料 还 可 以 提高 热 
传导 性 能 ， 提 高 发 动机 组 的 刚度 和 尺寸 稳定 性 ， 从 而 减 小 发 动机 的 摩擦 ， 进 而 提高 发 动 
机 的 运行 效率 。 

3， 镁 合金 

镁 是 一 种 轻 质 的 银白 色 金属 ， 在 镁 材 中 添加 一 些 其 他 的 金属 元 素 ， 如 铝 、 锌 或 者 铝 、 
锰 等 ， 它 就 会 改变 了 自己 的 特征 ， 变 成 了 一 种 具有 较 高 强度 和 刚度 ， 具 有 和 良好 铸造 性 能 和 
减 振 性 能 的 轻 质 合金 材料 ， 镁 合金 材料 在 现代 汽车 中 已 得 到 广泛 的 应 用 。 镁 合金 零件 带 给 
汽车 的 好 处 是 显而易见 的 。 

(1) 质量 轻 ， 其 相对 密度 只 有 1.7， 是 铝 的 2/3， 钢 的 1/4， 换 用 镁 合金 就 能 减轻 整 车 
质量 ， 也 就 间接 减少 了 燃油 消耗 量 。 

(2) 比 强度 高 于 铝 合金 和 钢 ， 比 刚度 接近 铝 合金 和 钢 ， 能 够 承受 一 定 的 负荷 。 

(3) 具有 良好 的 铸造 性 和 尺寸 稳定 性 ， 易 加 工 ， 上 废品 率 低 % 从 而 降低 生产 成 本 。 

(4) 具有 良好 的 阻尼 系数 ， 减 振 量 大 于 铝 合金 和 和 铸铁 ,用 于 壳 体 可 以 降低 噪声 ， 用 于 
座 椅 、 轮 加 可 以 减少 振动 ， 提 高 汽车 的 安全 性 和 舒适 性 : 
从 历史 上 看 ， 早 在 20 世纪 30 年 代 大 众 汽车 就 使 用 镁 合金 ， 由 于 镁 的 价格 上 升 才 停止 
了 使 用 。20 世纪 80 年 代 初 ， 由 于 采用 新 工艺 全 严格 限制 了 铁 、 铜 、 镍 等 杂质 元 素 的 含量 ， 
使 镁 合金 的 耐 蚀 性 得 到 了 解决 ， 同 时 成 本 下 降 又 大 大 促进 了 镁 合金 在 汽车 上 的 应 用 。 从 20 
世纪 90 年 代 开始 ,欧美 、 日 本 、 韩 国 的 汽车 商都 逐渐 开始 把 镁 合金 用 于 许多 汽车 零件 上 ， 
如 图 8. 12 所 示 。 Ne 2 






































近年 来 ， 很 多 种 轿车 铸件 开始 采用 镁 合金 ， 以 适应 
汽车 轻 量 化 的 要 求 六 这 些 镁 合金 狼 件 包括 : 离合 器 外 壳 、 
发 动机 单 过 、 变 速 器 外 壳 、 变 速 器 上 盖 、 发 动机 单 盖 
转向 盘 忆 座 椅 支 架 、 仪 表 板 框架 、 车 门 内 板 、 轮 轴 、 转 
向 支架 、 制 动 支架 、 气 门 支 架 等 ， 其 至 还 有 饶 盖 和 饶 体 。 
有 60 多 种 零 部 件 已 采用 或 正在 开发 应 用 镁 合金 。 车 用 镁 
合金 可 以 分 为 非 承 重 铸件 和 承重 铸件 。 前 者 普遍 应 用 在 
封装 部 件 ， 无 大 的 承重 要 求 ， 而 后 者 要 求 承受 一 定 的 载 
荷 ， 抑 制 断裂 。 汽 车 工业 用 非 承 重 镁 合金 铸件 主要 有 变 
图 8, 12 铂 合 金 汽车 轮 载 速 器 、 阀 /凸轮 盖 、 离 合 器 箱 、 交 流 发 电机 壳 、 进 气 歧 管 
及 油 盘 等 。 承 重 镁 合金 压铸 件 一 般 用 AM50 和 AM60 合 
金 ， 其 主要 应 用 在 轮 载 、 转 向 盘 、 车 梁 、 座 椅 、 油 箱 及 制 动 系统 上 。 这 些 承重 件 对 拉 伸 
性 能 和 疲劳 性 能 要 求 很 高 ， 塑 性 要 求 在 8 外 一 10 外 。 因 为 AM 系列 镁 合金 具有 的 高 塑 
性 ， 使 它们 优 于 A380 合金 ， 成 为 该 合金 的 蔡 代 品 。 开 发 镁 合金 汽车 轮 载 可 以 减 重 ， 同 
时 由 于 AM 系列 镁 合金 的 高 塑性 和 阻尼 性 能 ， 镁 合金 轮 载 完全 可 以 代替 原 有 的 钼 和 铁 
轮 红 。 


4 钛 合金 


钛 合金 具有 密度 小 、 比 强度 和 比 刚度 高 、 抗 腐蚀 和 疲劳 、 耐 高 温 、 可 焊接 等 一 系列 优 
点 ， 是 21 世纪 最 有 发 展 前 途 的 轻 合金 结 构 材 料 之 一 。 近 年 来 ， 世 界 钛 工业 和 钛 材 加 工 技 
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术 进 步 很 快 。 海 绵 钛 、 变 形 钛 合金 和 铁合金 加 工 材料 的 生产 和 消费 都 达到 了 很 高 的 水 平 
其 应 用 领域 几乎 扩展 到 了 所 有 的 军事 和 民用 工业 部 门 。 

轿车 采用 钛 是 因为 钛 优良 的 强度 与 密度 比 及 耐 蚀 性 。 钛 材 的 采用 ， 使 车 体质 量 减轻 ， 
其 结果 自然 是 提高 了 燃料 利用 率 。 除 Ti-6AlL-4V 合金 等 普通 材料 外 ，TiAl 基金 属 化 合 
物 及 未 来 的 强化 钛 材 具有 更 高 的 耐 热 性 及 刚性 与 耐 磨 性 。 

一 般 情况 下 ,汽车 所 使 用 钛 的 耐 磨 性 不 好 、 弹 性 低 于 钢 ， 难 以 进行 机 械 加 工 。 但 是 耐 
磨 性 可 通过 涂 层 或 强化 进行 改善 ， 弹 性 可 采用 补 强 来 改善 ， 机 械 加 工 若 采用 近 净 成 形 技术 
或 活用 其 他 的 加 工 条 件 ， 则 可 把 缺点 降 到 最 低 。 而 真正 妨碍 钛 广泛 应 用 的 是 钛 的 高 成 本 ， 
这 是 由 其 熔炼 成 本 及 加 工 过 程 中 的 复杂 工艺 所 决定 的 。 

钛 合金 适 于 制造 悬 架 弹 得 和 气门 弹簧 、 气 门 。 用 钛 合金 制造 板 簧 抗 拉 强度 达 
Eo 
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是 ， 当 合金 强度 达到 某 一 水 平 之 后 ， 疲 劳 强度 对 抗 拉 强度 有 逆 依 。 用 铁合金 还 可 以 制 
造 车 轮 、 气 门 座 圈 、 排 气 系统 零件 ， 还 有 些 公司 用 纯 钛 板 作 2 钛 和 钛 合金 应 用 的 最 
大 阻力 来 自 于 其 高 价格 ， 所 以 合金 的 研制 和 生产 工艺 的 开发 重点 都 在 于 降低 成 本 。 
TO 还 能 制作 其 他 部 件 ， 
包括 汽车 上 的 螺栓 ， 如 图 8. 13 所 示 。 NN 
2 


5. 铁 基 粉 未 冶金 材料 从 


结 金属 是 以 金属 粉 未 为 原料 主人 让 本 具 内 压缩 成 表 后 后 烧结 而 成 的 材料 ， 5 
工 ， 材 料 的 成 分 配制 能 自由 控制 六 它 启 应 用 于 轴承 、 排 气 亲 座 、 西 纶 、 齿 轮 、 支 架 上 。 
种 材 料 也 可 以 用 来 制造 连 杆 、 消 声 器、 离合 器、 转向 系统 及 制 动 系统 部 件 ， oe 


所 示 。 Ne > 
2 | NG 














图 8.13 RAV4 发 动机 钛 合金 护 板 图 8.14 粉末 冶金 汽车 机 油泵 齿轮 


随 着 粉末 冶金 工艺 和 技术 新 发 展 ， 高 强度 、 高 耐 磨 性 、 耐 热 、 形 状 复杂 的 烧结 结构 堆 
件 和 高 性 能 减 摩 材料 将 大 量 应 用 于 汽车 制造 中 。 所 以 ， 高 强度 烧结 合金 钢 、 烧 结 不 锈 钢 等 
结构 材料 、 低 噪声 轴承 材料 、 高 温 高 真空 减 摩 材料 、 半 金属 减 摩 材料 等 将 进一步 得 到 发 展 
和 应 用 ， 这 将 对 汽车 制造 产生 巨大 的 影响 。 

粉末 冶金 是 一 种 少 、 无 切削 的 零 部 件 制造 工艺 ， 具 有 材料 利用 率 高 、 生 产 效率 高 ， 大 
量 生 产 时 成 本 较 低 等 优点 。 粉 末 冶 金 件 在 汽车 上 应 用 越 来 越 多 ,而 汽车 工业 也 成 为 粉末 冶 
金 业 的 最 大 市 场 。 日 本 生产 的 汽车 上 每 辆 平均 有 粉末 治 金 件 6. 52kg， 美国 汽车 上 粉末 冶 
金 件 的 平均 使 用 率 约 为 日 本 的 两 倍 。 虽 然 多 种 有 色 合 金 也 可 以 用 粉末 冶金 工艺 加 工 ， 但 在 


“O 
-一 三、 

















现代 汽车 新 技术 概论 (第 3 版 ) 
mm 


汽车 上 应 用 的 主要 还 是 铁 基 粉末 冶金 材料 。 粉 末 治 金 件 的 1/3 用 于 发 动机 ，1/3 用 于 变速 
器 ， 其 余 的 1/3 用 于 汽车 的 其 他 部 分 。 粉 末 治 金 在 汽车 上 应 用 的 进步 ， 主 要 依靠 高 强度 材 
料 与 高 强度 化 的 生产 技术 的 开发 与 应 用 。 在 20 世纪 60 年 代 应 用 的 铁 基 粉 未 冶金 零件 基本 
上 是 低 密 度 多 孔 质 零件 。20 世纪 70 年 代 开 发 并 大 量 生产 了 高 压缩 性 铁 粉 和 低 合金 钢 粉 ， 
应 用 了 大 型 多 级 成 型 压力 机 、 高 温 烧 结 炉 和 连续 真空 烧结 炉 ， 进 入 了 大 批量 生产 ， 接 近 最 
终 形状 甚至 完全 不 用 加 工 的 高 密度 结构 件 的 时 代 。 

采用 高 温 烧 结 、 渗 碳 济 火 和 回 火 处 理 ， 材 料 的 抗 拉 强 度 能 达到 1000MPa， 疲劳 强度 达 
到 400MPa。 它 们 适用 于 制造 变速 器 零件 和 玻璃 升降 器 齿轮 等 。 此 外 ， 粉 未 冶金 还 在 诸如 
传感器 等 具有 特殊 功能 部 件 上 广泛 应 用 ， 结 构件 和 功能 件 的 复合 化 可 能 是 粉末 冶金 发 挥 其 
优势 的 一 个 方面 。 





























6. 车 用 金属 材料 的 发 展 趋势 VA 
1) 汽车 板 料 成 型 的 发 展 趋势 SS 
为 满足 较 高 的 安全 标准 及 乘坐 的 舒适 性 ， 就 必须 增加 轿 训 的 质量 ， 但 轿车 质量 的 增加 


又 极 大 地 影响 着 轿车 的 油耗 及 尾气 的 排放 量 ， 因此 ， 汽 放 工 业 正 即 力 果 用 经 结构 
汽车 质量 ， 这 就 涉及 对 材料 及 生产 工艺 的 战略 决定 20 党 ~25% 的 车 身 具 有 很 大 的 减轻 质 
量 湾 力 ， 车 身 结构 对 减轻 车 身 质 量 的 潜在 能 广 起 决定 性 的 作用 ， 可 以 实现 车 身 减 重 的 方法 
一 类 为 分 开 的 生产 方式 ( 自 支撑 底盘 及 独 包 车 身 和 承载 构架 及 独立 车 身 )， 另 一 类 为 集成 式 
的 加 工 方法 (金属 板 材 整体 式 车 身 和 无 东 林 车身 )。 如 今 金属 板材 整体 式 车 身 在 大 批量 生产 
中 已 广泛 使 用 。 YX》 xx 、 

2) 减轻 车 身 质量 的 方法 

大 量 使 用 经 质 材料 是 车 身 沽 轻 质 量 的 主要 手段 “和 今 ， 中 型 车 质量 有 50 吧 一 60 吧 由 钢 
组 成 ， 车 身 中 锅 的 结 宰 比例 限于 3% ~7% (质量)， 集中 于 发 动机 及 底盘 生产 中 ， 塑 料 吉 
10 只 一 15 闪 (质量 )、 在 当今 大 批量 生产 市 5 特 车 身 的 主要 材料 是 钢 ， 但 其 他 材料 如 铀 合 多 
及 塑料 正 显得 逾 加 重要 ， 过 去 白 车 身材 料 采用 常规 低 碳 钢 ， 然 而 为 了 减轻 质量 及 增加 结构 
性 能 ， 高 强度 钢 CHSS) 已 变 得 愈加 有 前 景 了 。 

在 可 靠 的 生产 工艺 下 ， 采 用 高 强度 钢 可 减轻 质量 。 在 大 多 数 情况 下 ， 结 构 板 件 要 求 更 
大 的 拉 伸 强 度 及 更 加 复杂 的 负荷 。 大 批量 生产 中 ， 届 服 强度 高 达 420MPa 的 微 合金 钢 和 合 
磅 合金 钢 在 结构 部 件 中 ( 防 挤 击 部 件 )， 如 车 体内 侧 板 、 内 侧 柱 等 ， 已 广泛 应 用 。 

3) 对 大 批量 和 小 批量 生产 的 影响 

在 金属 车 身 面板 和 结构 面板 的 生产 成 型 过 程 中 ， 深 圳 压 为 主要 的 生产 工艺 。 然 而 在 材 
料 成 型 方面 仍然 可 以 进一步 改进 。 生 产 工艺 必须 根据 生产 规模 划分 ， 车 身 内 面板 和 外 面板 
的 大 规模 生产 通常 由 冲压 线 和 多 工 位 压力 机 生产 。 因 为 这 些 生 产 方式 可 以 满足 批量 的 要 
求 。 而 材料 (尤其 是 超 高 强度 钢 ) 对 压力 机 最 大 许可 压力 和 单位 工件 生产 时 间 有 很 大 影响 。 

4) 泡沫 金属 在 未 来 汽车 中 的 应 用 

从 泡沫 塑料 在 建筑 中 广泛 使 用 中 得 到 启发 ， 科 学 家 们 考虑 在 汽车 工业 中 使 用 “泡沫 爹 
局 "。 目 前 汽车 工业 是 消耗 金属 最 多 的 工业 之 一 。 金 属 制造 业 虽然 能 生产 2500 多 种 性 能 各 
异 的 钢材 和 千 百 种 有 色 金 属 。 但 仍然 满足 不 了 汽车 制造 业 的 特殊 需要 。 如 果 “ 泡 沫 金属 ” 
能 研制 出 来 ， 它 将 成 为 未 来 汽车 的 最 佳 材料 ， 这 种 泡沫 金属 零件 的 结构 是 ， 外 表 用 薄 铀 抽 
成 ， 中 心 则 用 泡沫 金属 填充 。 
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ee 性 和 可 靠 性 ， 需 要 从 设计 上 、 制 造 上 ， 特 别 是 材料 方面 考虑 。 例 
高 汽车 结构 材料 的 强度 和 韧性 ， 使 之 更 加 坚固 可 靠 ， 一 旦 发 生 撞车 、 翻 车 等 交通 事 
RE 
有 特殊 功能 的 材料 ， 以 提高 汽车 的 自控 能 力 ， 进 一 步 改 善 汽车 的 性 能 。 
由 于 节省 能 源 、 轻 量化 的 需要 有 所 改变 ， 新 材料 相继 推出 和 应 用 。 在 比较 成 熟 的 金属 
材料 中 ， 钢 铁 材料 和 轻金属 材料 也 出 现 了 新 的 发 展 趋势 。 

















8.4 汽车 用 塑料 


ba 3 赔 读 材料 -8 一 3、 YN 


全 塑料 汽车 在 英国 上 路 一 最 高 时 速达 100km 
2007 年 ， 一 款 几 乎 和 卡通 片 中 小 车 一 模 一 样 的 油 建 汽车 在 英国 上 路 了 ， 而 更 让 人 
惊奇 的 是 ， 这 辆 汽车 各 部 件 完全 由 塑料 制 成 ， 如 图 :8. 15 所 示 。 
这 款 名 叫 “ 欢 乐 数 种 ”的 汽车 ， 由 法 国 科研 穴 员 发 明 ， 有 黄色 、 绿 色 、 白 色 和 银色 
4 种 颜色 ， 和 诺 迪 的 座驾 在 外 形 上 几乎 相同 从 没有 车 顶 和 和 车门， 前 风 窗 玻璃 也 只 有 普通 
汽车 的 一 半 ， 因 此 开 起 来 更 像 是 一 部 崎 托 车 。 





图 8.15 全 塑料 汽车 


而 它 的 与 众 不 同 之 处 在 于 ， 整 部 车 子 包 括 内 部 的 各 种 部 件 都 是 由 塑料 制 成 的 ， 
因此 永远 不 用 担心 生 锈 的 问题 。 车 子 的 座 椅 也 采用 防水 设计 ， 即 使 下 雨 也 可 以 放心 地 将 
车 停 在 户外 。 这 部 塑料 车 的 质量 仅 为 370kg， 是 普通 汽车 的 113， 并且 装配 了 500mL 
15kW 的 发 动机 ， 最 高 时 速达 100km， 使 得 车 子 的 动力 一 重量 比 配 合 得 非常 完美 。 设 计 
者 表示 ， 轻 便 的 车 身 可 以 使 车 子 在 次 道上 表现 得 更 加 艇 捷 。 有 意思 的 是 ， 这 款 车 只 有 前 
进 和 倒退 两 个 挡 位 ， 没 有 变速 器 ， 而 且 是 靠 带 传动 。 


1. 汽车 用 塑料 的 优 缺 点 


塑料 在 汽车 上 的 应 用 已 有 近 50 年 的 历史 ,其 在 汽车 减 重 、 安 全 、 节 能 、 美 观 、 和 舒服 、 
耐用 等 方面 功 不 可 没 。 这 是 因为 塑料 与 其 他 材料 相 比 ， 具有 如 下 优点 。 
(1) 密度 小 、 质 量 轻 。 轻 量化 是 汽车 追求 的 目标 ,塑料 在 此 方面 可 以 大 显 其 威 。 一 般 塑 
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料 的 密度 在 0. 9 一 1. 5kg/cm’ 之 间 ， 是 铝 的 1/2; 纤维 复合 强度 密度 也 不 会 超过 2. 0kg/cm’， 
应 用 塑料 是 减轻 车 体质 量 的 有 效 途 径 。 每 100kg 的 塑料 可 代替 其 他 材料 200 一 300kg， 可 
减少 汽车 自重 ， 增 加 有 效 载 荷 。 

(2) 塑料 的 抗 冲击 性 、 柔 韧性 优良 。 耐 磨 、 避 振 ， 能 吸收 大 量 的 碰撞 能 量 ， 能 对 强烈 
撞击 有 较 大 的 缓冲 作用 ， 能 对 车 辆 和 成 员 起 到 保护 作用 。 因 此 ， 现 代 汽 车 上 都 采用 塑 化 仪 
表 板 和 转向 盘 ， 以 增强 缓冲 作用 。 前 、 后 保险 枉 和 车 身 装饰 条 都 采用 塑料 材料 ， 以 减轻 物 
体 对 车 身 的 冲击 力 。 另 外 ,塑料 还 具有 吸收 和 衰减 振动 和 噪声 的 能 力 ， 可 以 提高 乘坐 的 舒 

(3) 比 强度 高 。 工 程 塑料 的 比 强度 是 材料 中 最 高 的 。 如 玻璃 纤维 增强 的 环 氧 树脂 ( 玻 
璃 钢 ) 其 比 强度 比 刚 高 两 倍 左右 。 通 过 不 同 组 分 搭配 的 复合 材料 有 含 硬 质 金属 的 颗粒 复合 
材料 ， 有 以 夹层 板材 和 树脂 胶合 纤维 为 主 的 层 板 复合 材料 和 以 玻璃 纤维 、 碳 纤维 为 主 的 纤 
维 复 合 材料 ， 这 些 复合 材料 具有 很 高 的 机 械 强度 ， i lid 
件 ， 减轻 汽车 的 质量 。 

(4) 耐 化 学 耐 腐蚀 ， 局 部 受 损 不 会 腐蚀 。 塑 料 对 酸 、 NA 起 等 化 学 物质 的 腐 他 具有 委 
强 的 抵抗 能 力 。 其 中 聚 四 气 乙 燃 ( 俗 称 塑料 王 ) 是 化 学 性 能 最 稳定 的 材料 ， 把 它 放 在 浓 硫酸 
中 煮沸 也 不 起 变化 。 塑 料 对 酸 、 碱 、 盐 等 抗 腐 馈 能 力 大 于 钢板 ， 如 果 用 塑料 做 车 身材 盖 
件 ， 十 分 适宜 在 污染 较 大 的 地 区 使 用 。 “到 ” 

(5) 电 绝 缘 性 和 绝热 性 优良 。 饪 料 是 电 和 热 的 绝缘 导体 ， 可 与 陶瓷 、 橡 胶 等 绝缘 材料 村 
媲美 。 NS 

(6) 设计 自由 度 大 ， 外 观 多 性 可 制 成 透明 、 HR 表面 可 制作 具 
有 特色 的 花纹 。 x 

(7) 着 色 性 良好 ” 总 克 要 制皮 各 种 各 术 捕 记 色 ， 添加 不 同 的 材料 和 增 塑 剂 ， 

应 车 上 不 同 部 件 的 用 途 要 求 。 例如 ， ,保险 本 要 有 相 当 的 机 械 强 度 ， 和 
条 用 和 和 人 雪人 和 塑料 可 以 通过 添加 调 色 剂 形成 不 同 的 颜色 ， 可 以 省 去 
喷漆 。 

(8) 成 型 加 工 性 优良 。 复 杂 形 状 的 制品 可 一 次 成 型 ， 能 采用 各 种 成 型 方法 大 批量 生 
产 ， 生 产 效 率 高 ， 成 本 低 。 大 量 使 用 会 引起 传统 汽车 零 部 件 生产 工艺 (如 大 规模 冲压 、 焊 
接 ) 改 变 和 生产 设备 (如 冲 、 锯 、 车 、 前 、 麻 等) 变革。 

(9) 环保 、 节 约 资源 。 塑 料 可 回收 利用 ， 能 满足 环境 保护 要 求 ， 是 省 资源 、 节 能 型 的 
材料 。 

塑料 也 有 如 下 若干 缺点 。 

(1) 热 性 较 差 ， 多数 只 能 在 60 一 150C 下 使 用 。 导 热 性 差 、 线 膨胀 系数 大 ， 为 金属 材 
料 的 3 一 10 倍 。 

(2) 收缩 率 大 ， 难 以 制 得 高 精密 度 的 制品 ， 尺 寸 稳 定性 差 。 

(3) 长 期 使 用 性 能 较 差 ， 易 老化 ， 易 发 生 蠕 变 、 疲 劳 、 冷 流 、 结 晶 等 。 

(4) 易 燃 烧 ， 燃 烧 时 会 产生 大 量 黑 烟 和 有 毒气 体 ， 污 染 环境 、 影 响 人 类 健康 。 

基于 塑料 有 上 述 其 他 材料 所 不 具备 的 特性 ， 所 以 被 汽车 工业 大 量 采 用 。 特 别 是 随 着 三 
次 石油 危机 的 爆发 及 石油 资源 的 日 益 枯竭 ， 对 汽车 轻 质 节能 要 求 日 益 增高 ， 再 加 上 对 乘坐 
舒适 安全 的 要 求 ， 发 达 国家 汽车 塑料 件 的 用 量 逐 年 增加 。 


218 









































ee 一 车 用 新 材料 第 8 章 | 


2， 塑料 在 汽车 上 的 应 用 状况 
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于 汽车 始 于 19 世纪 60 年 代 ， 主 要 用 于 汽车 的 内 饰 件 上 ， 如 车 内 顶棚 、 仪 表 
车 门 内 板 、 座 椅 和 扶手 等 ， 目 的 是 实现 汽车 内 饰 柔 软化 使 乘客 有 安全 舒适 
世纪 70 年 代 ， 能 源 危 机 促使 汽车 制造 业 开 始 大 量 采 用 塑料 ， 以 减轻 汽车 自 
世纪 80 年 代 以 后 ， 汽 车 零 部 件 的 塑料 化 得 到 迅速 发 展 ， 出 现 了 塑料 履 
、 塑 料 功能 件 和 结构 件 。 特 别 是 近年 来 ， 一 些 高 性 能 的 工程 塑料 和 塑料 复合 材料 已 经 
于 汽车 外 部 结构 件 上 ， 见 表 8 - 1。 


表 8-1 国外 汽车 用 塑料 种 类 及 主要 应 用 范围 









































种 类 主要 应 用 范围 
a 保险 丁 、 划 电池 这 、 仪 表 这 、 挡 泥 板 、 岩 板 、 发 动机 单 、 采 暖 及 冷却 系统 抽 
件 、 空 滤器 壳 、 散 热 器 ~ 
PUR 座 椅 、 仪 表 板 、 测 子 板 、 车 内 地 板 、 谈 NT 护 板 、 保 险 村 
收音 机 元、 仪表 亚 、 和 制冷 5 扶手 散热 格 板 、 变 速 器 
、 内 护 板 、 反 射 镜 壳 体 
PE 内 护 板 、 地 板 、 油 箱 、 行 杰 揣测 不 央 、 扶手 骨 梨 
到 酷 类 气门 单 、 结 构件 、 ER 外 模 
PA 散热 器 盖 、 TEST 气缸 头 盖 、 水泵 叶 轮 
Pvc 电线 电 负 但 材 、 甸 装 材 料 、 地 板 扒 、 XR 
种 类 主要 应 用 范围 vw 
POM 加 吉 贞 驼 、 燃 滑 系 统 、 i 各 种 轴承 、 衬 套 
PC 本 Se、 前 端 板 、 车 亲 蕊 手持 泥 板 、 前 灯 
PMMAS | 后 措 板 、 谈 阳 童 、 灯 饥 1 
> 
PPO 嵌 板 、 耐 冲击 格 栅 
PF 化 油 器 








目前 在 汽车 中 采用 的 塑料 品种 多 达 数 10 种 。 最 早 用 于 汽车 上 的 塑料 是 热固性 塑料 ， 


如 酚醛 等 ， 





主要 用 作 电 器 绝缘 及 点 火 系统 ， 其 后 是 用 于 内 装饰 材料 的 聚 毛 乙 烯 和 聚氨酯 。 


随 着 汽车 轻 量化 技术 的 发 展 ， 汽 车 外 装 件 和 结构 件 用 的 聚 烯烃 (PP、PE 等 ) 以 及 工程 塑料 
PC 等 ) 和 纤维 增强 塑料 复合 材料 (FRP) 也 大 量 用 于 汽车 制造 业 中 。 表 8 -2 
列举 了 国内 几 种 主要 汽车 的 塑料 用 量 及 种 类 。 


(PA、POM、 

















表 8-2 目前 国内 主要 汽车 的 塑料 用 量 及 种 类 

















车 型 PVC ABS PP | PE PU POM PA 其 他 合计 
CA7220 | 21.34 | 13.64 | 16.86 | 4.13 9.70 | 0.16 2.40 | 20.20 | 88.33 
捷达 11.77 13.50 25.50 6.80 7.42 0.60 2.00 2.40 70.00 
桑塔纳 这 .到 10. 55 18. 80 6. 20 10. 00 0. 22 2.90 6.13 66.57 
富康 24.00 4.00 30.00 | 9.00 12.00 1.00 5.00 6.50 91.50 
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( 续 ) 
车 型 PVC ABS PP PE PU POM PA 其 他 合计 
夏利 6.50 4.00 20. 00 10. 00 8. 50 0. 50 1. 50 4.00 55.10 
切诺基 8.00 10.00 | 20.00 10.00 | 20.00 1. 00 34.00 | 103. 00 
CA1046L 17.33 2.20 12. 20 3.80 8.50 1.50 4.30 49. 83 
IV ECO 15. 00 15.00 | 45.00 5. 00 60. 00 1:60 2. 00 8. 00 151. 50 
CA1092 -I 3. 15 1. 20 67. 30 16. 80 10. 00 0. 30 1. 10 2.90 43. 18 
EQ 1092-[ | 13.00 | 35.00 | 20.00 20.0 8.20 0. 50 1. 30 8. 40 38. 90 
EQ1141G | 15.00 4.60 10. 90 2.50 P50 0.40 1.50 17.40 | 59.80 
JN 1419 27. 10 1.00 0. 15 0.03 32.50 1. 00 0Q.60 20.00 | 82.38 
1) 聚 烯烃 AAA 
聚 乙烯 (PE) 、 聚 丙 烽 (PP) 都 属于 聚 烯烃 塑料 。 聚 乙烯 可 用 于 制造 燃油 箱 、 挡 泥 板 、 
转向 盘 、 各 类 液体 储 钱 、 车 厢 内 饰 件 及 衬 板 等 ， 但 聚 乙烯 最 重要 的 用 途 是 制造 燃油 箱 。 用 


高 分 子 结构 的 高 密度 聚 乙烯 吹 塑 成 型 的 塑料 油箱 与 金属 油箱 相 比 主要 优点 是 : 设计 自由 度 
大 ， 可 充分 利用 空间 ， 质 量 轻 ， 耐 腐蚀 性 好 交 龙 其 是 遇 到 含 甲醇 汽油 及 含 氧 元 素 的 燃料 情 
况 下 ,更 能 显 出 塑料 燃油 箱 的 耐 腐 他 性 袍 甸 外 、 塑 料 燃油 箱 可 将 附件 一 体 成 型 ， 从 而 能 降 
低 成 本 ,简化 工艺 。 

在 汽车 零 部 件 中 ， 聚 丙烯 是 用 轩 最 大 的 热电 性 塑料 仅 北 美 每 年 的 用 量 就 可 达到 
27 万 吨 。 聚 丙烯 主 要 用 于 车 身 内 装 件 、 尖 风 了 当 才 人 e 人 发 动机 有 关 部 件 以 及 外 装 
件 ， 如 汽车 转向 盘 、 仪 表 板 - 前 后 保险 枉 、 冷 却 风扇 、 蓄电池 壳 、 暖 风 管道 等 。 例 如 ， 目 
前 畏 车 上 的 保险 村 并 用 上 元 乙 再 橡胶 (CEPDM) 议 性 PP。 经 注射 成 型 ， 这 种 增 切 交 联 直 
性 材料 具有 网 状 结构 ， 大 幅度 提高 了 冲击 强度 ， 可 满足 保险 杠 耐 冲击 、 耐 热 、 耐 老化 、 耐 
低温 及 刚性 强制 性 好 的 要 求 。 国 内 先后 为 切诺基 、 大 众 、 夏 利 、 和 桑塔纳 、 富 康 等 车 型 配 
套 研制 开发 了 多 个 牌号 的 汽车 保险 杠 PP 专用 材料 ,质量 达到 了 标准 要 求 。 桑 塔 纳 轿车 的 
挡 泥 板 也 是 用 增 韧 改 性 PP 经 注射 成 型 而 成 的 ， 如 图 8. 16 所 示 。 











图 8.16 汽车 高 度 定向 聚 烯烃 同 轴 喇叭 
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2) 汽车 工程 塑料 

(1) 尼龙 (PA)。 尼 龙 具 有 较 好 的 综合 性 能 ， 尤 其 是 玻 纤 改 性 后 的 尼龙 ， 其 强度 、 制 品 
精度 、 尺 寸 稳定 性 等 均 有 很 大 的 提高 。 尼 龙 主要 用 于 汽车 发 动机 部 件 。 进 气 歧 管 是 改 性 尼 
龙 在 汽车 中 最 为 典型 的 应 用 。1990 年 德国 宝马 汽车 公司 首先 将 以 玻 纤 增强 尼龙 为 原料 制 
造 的 进 气 歧 管 应 用 在 六 生发 动机 上 ， 以 后 美国 福特 与 杜邦 公司 合作 ,共同 用 玻 纤 增强 
PA66 制造 进 气 歧 管 应 用 在 V6 发 动机 上 。 其 后 世界 各 大 汽车 公司 纷纷 跟 进 ， 改 性 尼龙 进 
气 歧 管 得 到 广泛 应 用 。 由 于 进 气 歧 管 的 形状 复杂 ， 过 去 多 数 都 采用 和 铸铁 或 铸 铝 件 。 进 气 歧 
管 塑料 化 有 若干 优点 : 中 可 大 幅 / 减轻 去 作 夺 是 加 塑料 管内 表面 比 铸铁 或 铸 铝 件 内 表面 
光滑 ， 空 气流 动 阻力 小 ， 因此 充气 效 ， 有 利于 提高 发 动机 功率 ; 回 塑 料 的 导热 系数 
低 ， 进 气 不 受 加 热 影响 ， 从 而 提高 合 气 让 的 含 所 量 ， 有 利于 燃油 充分 燃烧 和 排 气 净化 ; 
@ 塑 料 的 吸音 和 吸 振 性 好 ， 因 此 ， ee 歧 管 的 减 振 和 降 噪 效果 好 。 另 外 ， 发 动机 盖 、 
发 动机 装饰 盖 、 气 缸 头 盖 等 部 件 一 般 也 把 改 性 尼龙 作为 首选 材料 二 用 改 性 尼龙 代替 金属 制 
造 气 包头 盖 ， 质量 可 减轻 50%， 成 本 降低 30%。 除 了 发 动机 部 件 外 ,汽车 的 其 他 受 力 部 
件 也 可 使 用 增强 尼龙 ， 如 机 油 滤 清 器 、 乔 水 器 、 散 热 器 格 栅 等 。 我 国 自 1998 年 开始 限制 
汽车 燃油 蒸发 排放 污染 量 ， 用 于 制作 燃油 蒸发 污染 控制 器 ( 痰 负 ) 的 饶 体 材料 要 求 耐 热 、 耐 
油 ， 且 易 焊 接 ， 一 般 都 采用 PA6 制 成 ， 如 图 8. 7Y 所 示 。 



























































图 8.17 尼龙 进 气 歧 管 


(2) 聚 甲醛 (POM)。 聚 甲醛 是 一 种 综合 性 能 良好 的 热塑性 塑料 ， 在 汽车 制造 业 中 获得 
越 来 越 广 泛 的 应 用 。 聚 甲醛 具有 很 高 的 刚度 和 硬度 ， 耐 疲劳 性 和 耐 磨 性 突出 ， 蠕 变性 和 吸 
水 性 较 小 ， 尺 寸 稳定 性 和 化 学 稳定 性 优良 ,电气 绝缘 性 良好 等 ， 可 用 于 制造 多 种 汽车 零 
件 ， 如 汽油 泵 、 输 油管 、 动 力 阀 、 齿 轮 、 曲 柄 、 把 手 、 仪 表 板 、 汽 车 窗 升降 机 装 惫 、 电 开 
关 、 安 全 带 扣 等 。 聚 甲醛 生产 的 汽车 部 件 质量 轻 。 噪 声 低 、 成 型 装配 简便 ， 因 此 ， 可 以 广 
泛 代替 有 色 金 属 和 合金 生产 轴承 、 齿 轮 、 拉 杆 等 。 改 性 聚 甲 醛 的 耐 磨 系数 很 低 ， 刚 性 很 
强 ， 尤 其 适合 制造 轴 套 、 齿 轮 、 滑 块 等 耐 磨 零件 ， 如 图 8. 18 所 示 。 

(3) 聚 碳酸 酯 (PC) 。 聚 碳酸 酯 在 汽车 上 的 应 用 主要 是 利用 其 透明 性 制造 灯具 、 仪 表 标 
牌 、 谈 阳 板 和 窗 玻 璃 。 改 性 聚 碳酸 酯 由 于 具有 高 机 械 性 能 和 良好 的 外 观 ， 在 汽车 上 可 用 于 
外 装 件 和 内 装 件 ， 用途 最 为 广泛 的 是 PC/ ABS 合金 和 PC/PBT 合金 。PC/ABS 合金 具有 
优异 的 耐 热 性 、 耐 冲击 性 和 刚性 ， 以 及 良好 的 加 工 流动 性 ， 是 制造 汽车 仪表 板 的 理想 材 
料 ， 而 且 用 PC/ABS 合金 制 成 的 仪表 板 无 需 进行 表面 预 处 理 ， 可 以 直接 喷涂 软 质 面 漆 或 覆 
涂 PVC 膜 。 除 仪表 板 外 ，PC/ABS 合金 还 用 来 制造 车 门 把 手 、 转 向 柱 护 套 、 汽 车 车 轮 单 、 
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反光 镜 外 壳 、 尾 灯 单 、 汽 车 挡 泥 板 等 。PC/PBT 合金 既 具 有 PC 的 高 耐 热 性 和 高 冲击 性 ， 
又 具有 PBT 的 而 化 学 药品 性 、 耐 磨 性 和 成 型 加 工 性 ， 是 制造 汽车 外 装 件 的 理想 材料 ， 如 
汽车 车 身 板 、 汽 车 侧面 护 板 、 挡 泥 板 、 汽 车 门框 、 保 险 枉 等 ， 如 图 8. 19 所 示 。 





图 8.18 汽车 聚 甲 醛 守 套 图 8. 19 人 车 闵 志 采用 了 透明 的 聚 碳酸 酯 树脂 


3) 纤维 增强 塑料 复合 材料 

纤维 增强 塑料 复合 材料 (FRP) 是 一 种 纤维 和 塑料 复合 而 成 的 材料 。FRP 材料 中 较 典 型 
的 有 玻璃 纤维 增强 塑料 (GFRP) 和 碳纤维 增强 塑料 (CFRP) 。 

玻璃 纤维 增强 塑料 俗称 “玻璃 钢 ”“ 由 于 它 具 有 强度 高 、 工 艺 性 能 好 、 价 格 低 等 特点 ， 
在 汽车 上 沁 的 应 用 ， 可 用 于 制造 保险 杠 、 发 动机 黑 3; 挡 泥 板 ， 甚 至 整个 车 身 壳 体 。 
目前 发 达 国家 已 在 汽车 制造 中 火 量 采用 玻璃 钢 片 状 模 塑 料 CSMC)， 应 用 领域 包括 悬 架 零 
件 、 车 身 及 车 身 部 件 、 发 动机 盖 下 部 件 、 车 内 装饰 部 件 等 ， 其 中 尤 以 保险 枉 、 车 项 、 前 脸 
部 件 、 发 动机 单 、 发 动机 隔音 板 、 前 后 翼 子 板 等 部 件 用 量 最 大 。 由 MDI 公司 研发 ,采用 
玻璃 纤维 等 材料 制作 六 全 重 仅 220kg， 其 动 为 来 自 于 一 个 容量 为 350L、 压 强 为 35MPa 的 
空气 铅 子 ,通过 这 些 奈 缩 气体 推动 空气 发 动机 做 功 ，AIRPod 最 高 时 速 可 达 70km， 而 且 
续航 成 本 非常 低 ,“ 如 图 8. 20 所 示 。 



















图 8. 20 AIRPod 空气 动力 汽车 
碳纤维 增强 塑料 是 汽车 轻 量 化 最 理想 的 材料 之 一 , 但 由 于 成 本 太 高 ,碳纤维 增强 塑 





料 零件 尚未 实现 批量 生产 。 美 国 福特 公司 进行 了 大 量 的 碳纤维 增强 塑料 应 用 实验 ， 所 有 
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研究 结果 均 表明 ， 碳 纤维 增强 塑料 具有 作为 汽车 材料 的 优良 特性 。 例 如 ， 用 碳纤维 增强 
塑料 制造 的 板 簧 零件 强度 高 、 模 量 大 、 热 膨胀 系数 小 、 减 摩 性 好 ， 质 量 只 有 14kg， 比 
现 有 材质 轻 76%。 一 旦 解决 了 成 本 问题 将 有 大 量 的 碳纤维 增强 塑料 用 于 汽车 工业 中 ， 
应 用 部 件 将 包括 : 发 动机 系统 中 的 推 村 、 连 杆 、 摇 杆 、 水 泵 叶轮 、 散 热 器 等 ， 底 盘 中 的 
传动 轴 、 离 合 器 片 、 加 速 装置 、 悬 置 件 、 弹 簧 片 、 框 架 等 ， 车 体 上 的 车 顶 内 外 衬 、 地 
板 、 侧 门 等 ， 如 图 8. 21 所 示 。 





图 3.21 碳纤维 轮 载 


1) 玻璃 纤维 秸 增 强 热塑性 塑料 

近年 来 ， 欧 美 玻璃 纤维 息 增 强 热塑性 塑料 CGM 人 T) 在 汽车 中 的 应 用 日 趋 广泛 。 目前， 
GMT 成 型 工艺 有 两 种 ;. @ 干 法 成 型 ， 即 利用 玻璃 纤维 针 刺 秸 或 连续 原 丝 秆 与 聚 丙 烯 等 热 
塑性 塑料 复合 成 片 材 ， 在 裁 切 成 所 需 形 状 后 经 红外 加 热 使 树脂 至 塑 熔 状 态 ， 置 于 模具 中 加 
压 成 型 为 最 终 产 品 。 这 种 片 材 所 制 的 产品 用 于 汽车 部 件 ， 如 保险 杠 衬 里 等 ; 回 湿 法 成 型 ， 
其 工艺 类 似 造纸 工艺 ， 它 是 将 短 切 玻璃 纤维 与 塑料 (如 聚 丙烯) 粒子 在 水 中 混合 ， 借 
助 于 助 剂 的 作用 使 塑料 颗粒 悬浮 在 水 中 ,将 此 桨 料 送 到 纸 机 的 网 上 脱水 形成 片 材 ， 该 片 材 
经 特制 的 加 热 系 统 使 塑料 粒子 达到 塑 熔 状 态 ， 将 纤维 固 结 在 一 起 最 终 形成 干 的 片 材 ， 用 这 
种 片 材 经 模压 可 以 制 出 各 种 外 观 良 好 的 汽车 外 装饰 部 件 ， 其 强度 虽 低 于 干 法 GMT 制品 ， 
但 是 却 高 于 短 纤维 增强 热塑性 塑料 注塑 制品 。 目 前 这 种 工艺 在 美国 、 芬 兰 及 日 本 均 已 建 线 
生产 






















由 于 GMT 具有 很 多 的 优异 性 能 ， 如 耐 化 学 性 好 、 强 度 与 重量 比 大 ,在 高 、 低 温 环境 
中 的 抗 冲击 性 能 优良 等 GMT 产品 广泛 应 用 于 汽车 工业 。 而 GMT 的 最 大 单项 用 途 是 汽 
车 前 端 组 件 ， 此 项 用 途 开发 于 数 年 前 ， 现 仍 在 大 幅 增长 。 汽 车 工业 使 用 非 PVC 底板 保护 
材料 的 趋势 和 提高 车 身 下 部 空气 动力 性 能 的 愿望 ,为 GMT 提供 了 新 的 机 遇 。 为 此 开发 出 
了 比 以 前 更 薄 ， 但 仍 具 有 和 良好 抗 冲击 性 能 和 刚度 的 车 底 保护 板 。 这 一 用 途 在 欧洲 将 长 期 成 
为 GMT 的 一 个 大 市 场 。 

GMT 在 汽车 后 座 中 的 应 用 已 有 15 年 之 久 。 根 据 新 的 安全 要 求 ， 中 部 座位 的 乘客 也 须 
佩戴 安全 带 ， 新 的 设计 将 此 安全 带 固定 装置 与 座位 整体 成 型 。 在 这 方面 ，GMT 比 钢材 更 
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具有 成 本 和 质量 优势 在 美国 , 已 采用 GMT 制造 的 1 形 梁 代替 传统 的 C 形 截面 保险 杠 。 
这 种 工 形 梁 性 能 好 、 成 本 低 、 质 量 轻 。 这 一 用 途 也 已 传人 欧洲 。 
近年 来 随 着 GMT 技术 的 不 断 改 进 ， 出 现 了 性 能 更 优越 的 GMT。 它 具有 以 下 优点 和 
途 : 四 制 件 性 能 稳定 ,重复 性 好 ， 适 用 于 轿车 仪表 板 、 座 位 等 结构 件 ; 四 含 矿物 填料 ， 
作 保险 杠 时 兼 具有 高 强度 和 高 韧性 ， 可 吸收 高 能 量 ; 四 流动 性 好 ， 用 于 发 动机 减 噪 装置 
时 可 设计 成 壁 厚 小 但 有 细 筋 增强 的 制 件 ，@ 制 件 可 回收 利用 ， 经 济 性 好 ， 是 某 些 汽车 车 身 
底板 的 理想 材料 。 
5) 塑料 合金 
巴斯夫 为 2006 一 2007 通用 Opel Zafira Tracker SUV 汽车 内 饰 件 提供 了 一 种 玻 纤 填充 
的 Terblend N ABS/ 尼 龙 6 合金 ， 这 在 全 球 尚 属 首 例 。 该 车 型 1. 8m 长 的 项 部 支架 注塑 件 
用 和 庆 放 G 生 全 和 于 和 机 和 证人 的 风 息 和 浊 二 各 材料 不 需 喷涂 、 
耐 热 、 耐 乔 伤 ， 减 振 性 能 好 于 ABS、PC/ ABS 及 PP。 ¢ 
GE 塑料 集团 最 新 推出 的 绿色 创 想 产品 Noryl GTX 树脂 ， 窑 是 聚 酰胺 (PA) 和 改 性 村 
茶 醋 (PPE) 的 合金 材料 。 它 结合 了 PPE 聚合 物 的 尺寸 稳定 性 、 耐 热 性 与 PA 聚合 物 的 耐 化 
学 性 和 易 加 工 特性 。 这 使 得 此 类 本 身 具 有 良好 耐 化 学 性 的 材料 ， 又 具备 了 良好 的 硬度 、 搞 
撞击 性 和 在 线 喷涂 所 要 求 的 耐 热 性 。 同 时 -Noryl GTX 树脂 具有 良好 的 环保 和 经 济 优势 ， 
dS 的 传统 钢材 。 家 和 售 ， 开 轻 车 身 的 大 是 ， 从 而 降低 燃料 消耗 并 减 
二 氧化 碳 的 排放 量 ， 两 且 还 可 以 网 SS 采 用 。 另外 ， 它 还 给 设计 者 带 来 了 更 大 的 创作 
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利用 塑料 的 质 轻 s 防 铺 ~ 吸 振 、 设计 自由 度 天 的 特点 ,现代 汽车 用 塑料 结构 件 取得 了 
长 足 的 进步 ， 而 且 是 今后 重点 发 展 方向 之 二 塑料 制品 不 仅 能 够 减少 零件 质量 ， 在 降低 噪 
声 方面 也 起 到 很 好 的 作用 。 生产 厂家 应 利用 塑料 制品 成 型 的 特点 ， 尽 量 使 多 个 零件 一 体 
化 ,减少 零件 的 数目 ,设法 达到 一 次 成 型 复杂 零件 的 目的 。 汽 车 上 塑料 的 使 用 量 每 年 皇 递 
增 趋势 ， 可 以 预测 ， 这 种 倾向 在 今后 还 会 继续 。 在 汽车 设计 的 诸多 条 件 当中 ， 为 了 轻 量 化 
和 降低 成 本 ， 在 设计 上 采用 塑料 具有 重要 的 意义 。 今 后 的 车 用 材料 ， 正 由 金属 向 塑料 方向 
转化 。 

1) 工程 塑料 

随 着 汽车 负荷 的 增 大 ， 普 通 塑 料 已 无 法 满足 高 应 力 零件 如 悬 架 弹簧 、 高 温 件 、 活 塞 等 
发 动机 零件 及 对 表面 质量 要 求 越 来 越 高 的 外 板 等 部 件 的 使 用 要 求 。 对 此 有 两 个 途径 可 供 选 
择 : 四 采用 纤维 增强 型 复合 材料 ， 人 但 对 大 批量 生产 且 要 求 成 
本 低廉 的 汽车 来 说 ， 其 复合 化 的 进程 较 慢 ; @@ 采 用 高 级 工程 塑料 EP 及 较 简 单 的 加 工 方法 ， 
这 正 是 人 们 期 望 的 。 

2) 塑料 在 功能 零 部 件 上 的 应 用 

高 分 子 材料 的 发 展 方向 除了 高 性 能 化 外 ， 高 功能 化 也 是 很 有 前 途 的 。 随 着 汽车 电子 化 
进程 的 加 快 ， 塑 料 无 法 屏蔽 电磁 波 的 性 能 是 亟待 解决 的 大 问题 ， 特 别 是 发 动机 室 的 发 动机 
罩 和 防护 板 的 问题 最 大 。 因 而 提出 了 利用 电导 性 塑料 这 一 课题 。 

电导 性 塑料 分 为 在 基体 聚合 物 中 摊 和 电导 性 填料 的 复合 型 电导 人 性 塑料 和 塑料 本 身 具有 
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电导 性 的 电导 性 高 分 子 化 合 物 两 种 。 目 前 已 有 20 余 种 电导 性 高 分 子 化 合 物 。 电 导 性 高 分 
子 材料 轻 且 加 工 容易 ， 即 使 复杂 形状 也 能 简单 制作 ， 机 械 强度 足够 ， 耐 药品 性 优良 ， 但 其 
氧化 稳定 性 差 ， 在 空气 中 放置 会 立即 氧化 。 对 此 ， 可 采用 其 他 的 氧化 稳定 性 好 的 塑料 涂 覆 
表面 的 方法 加 以 解决 。 电 导 性 高 分 子 化 合 物 不 仅 可 作为 电磁 波 屏蔽 材料 ， 还 可 用 作 电 极 材 
料 、 太 阳 电池 材料 等 。 

3) 塑料 电池 

在 聚 乙 燃 等 电导 性 聚合 物 上 包 层 金属 薄 箱 ,浸入 电解 液 ， 引 出 导线 ， 即 可 制 成 二 次 电 
池 。 塑 料 电 池 引 人 注目 的 原因 :单位 质量 的 电容 量 大 ; 加 释放 电压 高 ， 若 采用 有 机 电解 
液 、 锂 电池 ， 则 几乎 所 有 塑料 电池 的 释放 电压 都 可 达 3.5V 以 上 ; 回 具有 较 高 的 功率 输出 
度 ， 功率 输出 密度 是 由 电极 的 有 效 表面 积 和 离子 向 电极 方向 的 扩散 速度 及 电解 液 的 电阻 
决定 的 ， 聚 乙 块 的 有 效 表面 积 是 现在 表面 积 的 数 千 倍 ， 因 而 功率 输出 密度 可 望 大 幅度 提 
高 ;图 形状 可 自由 选择 ， 也 可 制 成 薄板 型 ， OR hh 人 直 洒 回 无 公害 ， 
不 必 担 心 锅 等 重金 属 污染 。 但 塑料 电池 的 自 放电 大 、 者 合生 > 

4) 塑料 窗 玻璃 

目前 ， 中 间 夹 塑料 腊 的 复合 玻 兽 记 用 于 高 级 镍 芷 上。 在 美国 ， 在 风 窗 玻璃 的 三 层 安 
全 玻璃 的 里 面 又 进一步 附 了 20pm 厚 的 聚氨酯 膜 , 这 是 为 了 保护 乘员 在 车 受 冲 撞 时 不 至 于 
被 玻 瑞 酚 片 毁 面 而 设计 的 ， 已 得 到 普遍 认可 愉 同 时 ， 绝 大 部 分 客车 采用 丙烯酸 树脂 板 ， 但 
由 于 “FM2VSS205” 的 修订 ， 美国 客车 的 窗 玻璃 ， 除 前 窗 玻 璃 、 驾 驶 人 左右 侧 窗 玻璃 外 ， 
已 全 部 使 用 硬 质 透明 塑料 。 窗 玉 站 料 化 主要 目的 是 节能 各 保护 乘员 安全 。 

5) 光 导 纤维 7 

光 导 纤维 作为 今后 非常 有 发 展 前 途 的 光电 元 件 入 等 特别 什 得 重 视 ， 光电 元 件 的 开发 
领域 很 广阔 ， 包括 光 应 用 机 算 、 光 情 报 处 理 、 光 计 算 机 、 光 应 用 传 感 元 件 、 加 工 技 术 、 电 
力 、 照 明 、 供 光 、 加 热 等 。 光 导 纤维 材料 有 :SiO; 系 的 陶瓷 纤维 和 PMMA 系 的 塑料 纤维 。 
ed et 信息 量 也 不 太 多 ， 因此， 输送 损失 和 输送 速度 无 
需 像 地 上 通信 线路 那样 要 求 严格 ,完全 可 以 选用 便宜 的 塑料 光 导 纤维 。 

6) 塑料 磁铁 

将 铁 氧 体 、 稀 土 类 钴 、 阿 尔 科 尼 铜 等 硬 质 性 粉末 用 塑料 粘 结 剂 填充 形成 的 塑料 磁铁 ， 
具有 塑料 的 优良 成 型 性 与 磁铁 相 结合 的 优点 。 作 为 粘 结 剂 的 有 热 可 塑性 尼龙 6、 尼龙 11、 
尼龙 12、PP、PBT 或 热 可 塑性 的 环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 等 。 在 汽车 上 主要 应 用 在 刊 水 器 电 
机 的 磁场 带 、 蓄 电池 液 面 传感器 上 。 

7) 隔音 材料 的 应 用 

塑料 不 仅 轻 而 且 具有 隔音 效果 。GM 公司 采用 一 种 用 AFV - 4522( 热 塑性 树脂 ， 起 隔音 
作用 ) 粘 接 在 Azdel(40%GFRP 的 刚性 高 ， 用 作 骨 架 材料 ) 上 的 复合 材料 ， 起 到 降低 柴油 机 发 
动机 噪声 的 作用 。 把 Azdel 进行 模压 成 型 ， 在 其 上 用 特殊 的 树脂 粘 结 剂 粘 接 AFV - 4522 。 
由 于 AFV -4522 具有 隔 热 性 ， 故 也 起 到 隔断 车 室内 的 传 热 效果 。 福 特 公司 的 柴油 发 动机 
铝 活塞 下 部 外 围 粘 接 上 塑料 制 成 的 套 ， 这样 可 减轻 活塞 质量 和 下 降 往复 惯性 力 ， 有 吸收 活 
塞 敲 缸 撞击 的 效果 和 抑制 发 动机 噪声 的 作用 。 

8) 现代 汽车 的 塑料 内 装 件 

为 了 减轻 内 饰 质量 ,许多 汽车 厂 开 始 采用 比 ABS 树脂 和 聚 丙烯 轻 的 ， 由 玻璃 纤维 增 
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强 泡沫 RIM 聚氨酯 制 成 的 饰 板 。 用 泡沫 聚氨酯 制 成 的 门板 可 比 玻璃 纤维 门板 轻 15% ~ 
30%， 强 度 、 吸 声 性 和 安全 性 能 也 好 。 在 内 饰 方面 ,汽车 和 内 饰 制造 商 正 不 断 推出 新 型 内 
饰 材料 ， 在 不 增加 费用 的 情况 下 ,满足 用 户 舒适 性 和 安全 感 方面 的 要 求 。 I 
Group 开发 出 一 种 新 型 泡沫 聚氨酯 ， 它 不 仅 容易 浇注 在 基板 上 ， 还 可 增加 基板 的 刚度 ， 
用 来 制作 各 种 形状 的 内 饰 件 。GM 公司 还 推出 了 一 种 复合 噪声 控制 薄膜 全 新 产品 ， 省 委 太 
上 是 一 种 胶带 ,可 放 在 螺钉 与 塑料 基板 之 间 防 止 两 者 摩擦 ,也 可 放 在 车 门 把 手 与 车 门 饰 板 
之 间 用 于 降 噪 。 
9) 现代 汽车 的 塑料 外 装 件 
本 田 的 帕 拉 特 赛车 是 最 早 在 外 装 上 大 幅度 塑料 化 的 ， 达 到 车 身 表面 积 的 40%, 与 
原来 1t 车 身 质 量 相 比 ， 质 量 只 有 700 一 800kg。 各 国 使 用 的 塑料 品种 大 体 相 似 ， 尽 管 数 
量 有 所 不 同 。 常 见 塑 料 外 装 制品 有 保险 杠 、 阻 流 板 、 面 单 (散热 器 格 栅 )、 侧 防 撞 条 、 后 
视 镜框 、 门 把 手 、 后 装饰 挡 板 、 轮 音 及 车 身 外 板 。 这 些 塑料 制品 从 材料 角度 来 看 大 致 分 为 
三 大 类 ， 即 塑性 塑料 注射 成 型 制品 、 复 合 塑料 模压 制品 、 聚 氨 脂 反应 注射 模 (RIM) 成 型 
10) 车 身 塑料 化 下 
目前 世界 各 国都 在 进行 着 车 身 塑料 化 的 开发 研究 工作 。 克莱斯勒 汽车 公司 将 推出 新 型 
塑料 汽车 ， 车 身 由 PET 塑料 制造 的 六 大 部 分 组 成， 不 用 涂料 ， 能 够 使 汽车 的 造价 降低 
一 半 。 

















车 身 板 用 蛆 料 主要 是 以 sMC( 热 半 仁 厅 状 模 蛆 料 ) 为 主 。 20 世纪 90 年 代 出 现 的 CT- 
MT( 玻 璃 秸 增 强 热塑性 复合 塑料 ) 烤 料 在 汽车 上 的 应 用 被 营 为 20 世纪 汽车 工业 材料 方 
面 最 大 的 突破 之 一 。 这 种 材料 方 学 性 能 优异 ， 成 型 周期 短 ， 可 制造 eds 寺 构 件 及 可 以 
回收 利用 ， 因 此 受到 汽车 界 的 关注 。 CTMT 片 材 便于 冲压 成 型 ,适合 于 制造 结构 件 或 
大 型 覆盖 件 。SMG 及 GMT 可 以 用 作 制 造 发 动机 单 、 车 顶 、 后 李 信 六 析 各 力 本 平 部 
分 ， PIM 或 PA/PPO、PC/ABS 塑料 完 爹 可 用 作 制 造 跨 子 板 、 车 身 外 板 、 阻 流 板 等 垂 
直 部 分 。 NE 











8.5 汽车 纳米 材料 


纳米 材料 广义 上 是 三 维 空间 中 至 少 有 一 维 处 于 纳米 尺度 范围 或 者 由 该 尺度 范围 的 物质 
为 基本 结构 单元 所 构成 的 超 精细 颗粒 材料 的 总 称 。 由 于 纳米 尺寸 的 物质 具有 与 宏观 物质 所 
迎 异 的 表面 效应 、 小 尺寸 效应 、 宏 观 量子 隧道 效应 和 量子 限 域 效 应 ， 因 而 其 在 结构 、 光 
电 、 力 学 、 磁 学 、 催 化 、 物 理化 学 性 质 等 方面 的 诱 人 特征 ,使 其 在 通信 、 电 子 、 激 光 技 
术 、 生 物 学 等 工业 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

汽车 技术 的 发 展 有 赖 于 材料 技术 的 发 展 ， 例 如， 纳米 材料 界面 具有 无 序 性 ,使 得 表面 
活性 高 ， 因 而 可 制 成 各 种 高 性 能 的 催化 剂 。 纳 米 界面 材料 技术 ， 即 超 双 亲 性 ( 亲 水 亲 油 ) 二 
元 协同 界面 材料 技术 、 超 双 玖 性 ( 政 水 玖 油 ) 界 面 材料 技术 ,可 以 在 任何 材质 表面 实现 。 因 
此 ， 如 果 国产 橡胶 材料 使 用 了 纳米 技术 ， 长 期 困扰 国产 汽车 的 漏 油 (水 )、 渗 油 ( 水 ) 等 问题 
将 得 到 解决 。 另 外 ,由 于 纳米 粒子 尺寸 小 于 可 见 光 的 波长 纳米 塑料 可 以 显示 出 良好 的 透 
明度 和 较 高 的 光泽 度 、 这 样 的 纳米 塑料 在 汽车 上 也 将 有 广泛 的 用 途 。 
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0 
纳米 技术 怎么 应 用 在 汽车 上 

在 “纳米 世界 ”里 ， 汽 车 会 变 成 一 个 什么 样子 ? 其 实 , “纳米 汽车 ”在 结构 和 形状 
上 不 会 发 生 什么 根本 性 的 变化 ， 它 对 汽车 的 改变 只 针对 汽车 应 用 材料 ， 警 如 经 过 纳米 技 
术 处 理 的 部 分 材料 ， 其 耐 唐 性 可 以 是 黄 铜 的 27 倍 或 是 钢铁 的 7 倍 ， 用 这 种 技术 制造 的 
纳米 陶 洗 轴承 已 经 被 应 用 到 了 奔驰 、 宝 马 等 高 级 轿车 上 。 

纳米 技术 能 够 从 汽车 车 身 应 用 到 车 轮 ， 几 乎 可 以 涵盖 一 辆 汽车 的 全 部 ， 纳 米 技术 在 
汽车 材料 上 的 广泛 应 用 ， 也 将 使 发 动机 产生 质 的 飞跃 ， 汽 车 轮胎 将 变 得 五 颜 六 色 ， 纳 米 
技术 还 能 改善 汽车 尾气 的 排放 。 就 目前 来 说 ， 只 有 纳米 技术 ， 才 是 新 世纪 汽车 发 展 的 术 
心 技术 。 KS 

OT 
定 了 基础 。 纳 米 界面 材料 技术 即 起 双亲 性 二 元 协同 界面 烤 料 技术 ( 亲 水 亲 油 ) 和 起 双 臣 开 
界面 材料 技术 ( 吕 水 荒 油 )， 可 以 在 任何 材质 表面 实现 。 吕 外 ， 根 据 纳 米 材料 的 结构 特 
点 ， 把 不 同 材料 在 纳 米 尺 度 下 进行 合成 与 组 合 可 以 形成 各 种 各 样 的 纳米 复合 材料 ， 如 
纳米 功能 塑料 。 纳 米 功 能 塑料 可 以 改变 传统 塑料 的 特性 ， 呈 现 出 优异 的 物理 性 能 :强度 
高 、 耐 大 性 强 、 相 对 密度 更 小 。 由 于 结 站 粒子 尺寸 小 于 可 见 光 的 波长 ， 纳 米 塑 料 可 以 显 
示 出 良好 的 造 明度 和 较 高 的 光泽 度 》、 这 料 的 纳米 塑料 在 汽车 上 将 有 广泛 的 用 途 。 随 着 汽 
车 应 用 塑料 数量 越 来 起 多 ， 纳 米 悍 匀 很 可 能 会 普 记 应 用 站 汽车 上 。 这 些 纳米 功能 塑 衬 中 
引起 汽车 业内 人 士 注意 的 胆 泊 塑 村 、 增 强 塑料 , 撞 紫 外 线 老 化 塑料 、 抗 茵 塑 料 等 。 

阻 燃 塑 料 是 以 纳米 颖 超大 比 表面 积 的 无 疯 阻 燃 复 合 粉末 为 载体 ， 经 表面 改 性 制 成 阻 
燃 剂 ， 利 用 纳米 捷 术 添加 到 聚 乙烯 中 。 由 于 纳米 烤 料 的 粒 径 超 细 ， 经 表面 处 理 后 具有 相 
当 大 的 表面 活性 ， 当 闫 烧 时 其 热 分 解 刀 中 远 速 ， 吸 热能 力 增强 ， 从 而 降低 基 材 表面 浊 
度 ， 冷 却 燃烧 反 磋 。 同 时 当 阻 烽 塑 料 燃烧 时 ， 起 细 的 纳米 材料 颗粒 能 入 盖 在 被 燃 材 料 表 
面 并 生成 一 层 均 匀 的 碳化 层 ， 此 碳化 层 起 到 隔 热 、 隔 氧 、 抑 烟 和 防 熔 滴 的 作用 ， 从 而 起 
到 阻 燃 作用 。 这 种 阻 燃 塑 料 具 有 热 稳定 性 高 ， 阻 燃 持 久 、 无 毒性 等 优点 ， 消 除了 普通 无 
机 阻 燃 剂 由 于 添加 量 大 对 材料 力学 性 能 和 加 工 材 料 污染 环境 带 来 的 缺陷 ,可 以 取代 有 毒 
的 澳 类 、 锁 类 阻 炊 材料， 有利 环 境 保护 。 目 前 汽车 设计 要 求 规定 ， 凡 通过 乘客 座 船 的 线 
路 、 管 路 和 设备 材料 必须 要 符合 阻 瞻 标 准 。 例 如 ， 内 饰 和 电气 部 分 的 面板 、 包 里 导线 的 
胶 套 、 包 于 线 来 的 波纹 管 、 胶 管 等 ， 使 用 阻 类 塑料 能 够 轻易 达到 要 求 。 

增强 塑料 是 在 塑料 中 填充 经 表面 处 理 的 纳米 级 无 机 材料 蒙 脱 土 、CaCOs、SiOs 等 ， 
这 些 材料 对 聚 两 烯 的 分 子 结晶 有 明显 的 聚敛 作用 ,可 以 使 聚 丙烯 等 塑料 的 抗 拉 强度 、 抗 
冲击 韧性 和 弹性 模 量 上 升 ， 使 塑料 的 物理 性 能 得 到 明显 改善 。 增 强 增 韧 塑料 可 以 代替 金 
属 材料 ， 由 于 它们 的 相对 密度 小 、 质 量 轻 ， 因 此 广泛 用 于 汽车 上 ， 可 以 大 幅度 减轻 汽车 
质量 ， 达 到 节省 燃料 的 目的 。 这 些 用 纳米 技术 改 性 的 增强 增 韧 塑料 ， 可 以 用 于 汽车 上 的 
保险 杠 、 座 椅 、 翼 子 板 、 顶 棚 盖 、 车 门 、 发 动机 盖 、 行 李 箱 盖 等 ， 甚 至 还 可 用 于 变速 器 
箱 体 、 齿 轮 传动 桨 置 等 一 些 重要 部 件 。 
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抗 紫外 线 老 化 塑料 是 将 纳米 级 的 TiO, 、ZnO 等 无 机 抗 紫 外 线 粉 体 混 炼 填充 到 塑料 
基 材 中 。 这 些 填充 粉 体 对 紫外 线 具 有 极 好 的 吸收 能 力 和 反射 能 力 ， 因 此 这 种 塑料 能 够 吸 
收 和 反射 紫外 线 ， 比 普通 塑料 的 抗 紫外 线 能 力 提高 20 倍 以 上 ， 据 报道 这 类 材料 经 过 连 
续 700h 热 光 照射 后 ， 其 扩张 强度 损失 仅 为 10%， 如 果 作 为 暴露 在 外 的 车 身 塑料 构件 材 
料 ， 能 有 效 延长 其 使 用 寿命 。 

抗菌 塑料 是 将 无 机 的 纳米 级 抗菌 剂 利 用 纳米 技术 充分 地 分 散 于 塑料 制品 中 ， 可 将 附 
着 在 塑料 上 的 细菌 杀 死 或 抑制 生长 。 这 些 纳米 级 抗菌 剂 以 银 、 锌 、 铜 等 金属 离子 包 庄 纳 
米 Ti0, 、CaCOs 等 制 成 ， 可 以 破坏 细菌 生长 环境 。 据 介绍 无 机 纳米 抗菌 塑料 加 工 简单 ， 
广 谱 抗 菌 ，24h 接触 杀菌 率 达 90% ， 无 副作用 。 高 效 的 抗菌 塑料 可 以 用 在 车 门 把 手 、 转 
向 盘 、 座 椅 面料 、 储 物 盒 等 易 污垢 部 件 ， 尤 其 是 公交 车 扶手 采用 无 机 纳米 抗菌 塑料 ， 可 
以 大 大 减少 疾病 的 传播 ， 改 善 车 上 卫生 条 件 。 je 

也 就 是 说 ， a 用 材料 ， 其 成 本 会 降 
低 很 多 ， 而 强度 和 安全 性 却 还 会 有 一 定 的 提升 。 

Re 


1. 纳米 技术 在 现代 汽车 零 部 件 上 的 作用 


纳米 技术 能 够 从 汽车 车 身 应 用 到 车 轮 3 几乎 涵盖 了 汽车 的 全 部 ， 纳 米 技术 在 汽车 上 的 
2 将 降低 汽车 各 部 件 的 磨损 ; 降低 汽车 的 油耗 ， 减少 汽车 的 使 用 成 本 ， 一定 程 度 

， 还 能 消除 汽车 尾气 的 污染 ， 改善 排放 。 

1) 降低 汽车 部 件 的 磨损 一 

纳米 润滑 剂 是 采用 薄 米 找 术 改善 润滑 油分 子 结 和 的 纯 石 油 产 品 ， 它 不 对 任何 润滑 油 
系列 添加 剂 、 处 理 剂 、 稳 定 剂 、 发 动机 增 润 剂 \ 减 磨 剂 等 产生 作用 ， 只 是 在 零件 金属 表 
面 自动 形成 纯 烃 类 单个 原子 厚度 的 一 层 保护 膜 。 由 于 这 些 极 微小 的 烃 类 分 子 间 的 吸附 作 
， 能 完全 填充 表面 的 微 孔 ， 它 们 如 液态 的 小 滚珠 ， 最 大 可 能 地 减少 金属 与 金属 间 微 孔 
的 摩擦。 
与 高 级 润滑 油 或 固定 添加 剂 相 比 ， 其 耐 压 性 可 增加 3 一 4 倍 ， 磨 损 面 大 大 减少 。 由 于 
金属 表面 得 到 了 保护 ,减少 了 磨损 ， 耗 能 大 大 减少 ,使 用 寿命 成 倍增 长 ， 且 无 任何 副 作 
用 。 另外， 由 于 纳米 粒子 尺寸 小 ， 经 过 纳米 技术 处 理 的 部 分 材料 耐 磨 性 是 黄 铜 的 27 倍 ， 
是 钢铁 的 7 倍 ， 目 前 纳米 陶 盗 轴承 已 经 应 用 在 奔驰 等 高 级 轿车 上 ， 使 机 械 转速 加 快 、 质 量 
减 小 、 稳 定性 增强 、 使 用 寿命 延长 。 

2) 降低 汽车 的 油耗 

汽油 是 汽车 业 与 新 技术 链接 的 开端 。 纳 米 汽油 是 我 国 汽车 业 与 纳米 技术 链接 的 开端 
采用 最 新 纳米 技术 研制 开发 的 汽油 微 乳化 剂 ， 能 改善 汽油 品质 ， 最 大 限度 地 促进 汽油 燃 
烧 ， 使 用 时 ,将 微 乳 化 剂 以 适当 的 比例 加 入 汽油 即 可 。 汽 油 加 入 微 乳 化 剂 后 ， 可 降低 车 辆 
油耗 。 纳 米 汽油 已 在 中 国 研制 成 功 ， 节 约 能 源 和 减少 污染 是 它 的 最 大 优点 。 有 关 部 门 专家 
经 试验 后 认为 ， 汽 车 在 使 用 加 入 该 微 乳化 剂 的 汽油 后 ， 可 降低 其 油耗 10%~20%， 增 加 动 
力 性 能 35 站， 并 使 尾气 中 的 污染 物 ( 浮 碳 、 碳 氧化 合 物 、 所 氧化 合 物 等) 排放 降低 50% ~ 
80 中 。 还 可 清除 积 炭 ， 提 高 汽油 的 综合 性 能 。 
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3) 汽车 尾气 净化 

纳米 钛 酸 钴 是 一 种 非常 好 的 石油 脱硫 催化 剂 。 以 55 一 70mm 的 钛 酸 钴 半径 作为 催化 活 
体 多 孔 硅 胶 或 Al O, 陶瓷 作为 载体 的 催化 剂 ， 其 催化 效率 极 高 。 经 它 催化 的 石油 中 硫 的 含 
量 小 于 0.01%， 达 到 国际 标准 。 最 新 研究 成 果 表 明 ， 复合 稀土 化 物 的 纳米 级 粉 体 有 极 强 的 
氧化 还 原 性 能 ， 这 是 其 他 任何 汽车 尾气 净化 催化 剂 所 不 能 比拟 的 。 它 的 应 用 可 以 彻底 解决 
汽车 尾气 中 一 氧化 碳 (CO) 和 所 氧化 物 (NO,) 的 污染 问题 。 
4) 纳米 复合 材料 车 体 
用 10% 碳 纳米 管 分 散 于 不 同 的 工程 树脂 中 ,包括 聚 碳 酸 酯 、 聚 酰胺 、 聚 酯 和 聚 茶 醚 / 
聚 酰胺 (PPE/PA) 等 ,其 电导 率 均 比 炭 黑 、 微 米 级 填料 和 不 锈 钢 纤维 作 填料 的 高 ， 如 果 用 
导电 性 纳米 管 填充 的 PPE/PA 复合 材料 做 车 体 ， 既 具 有 抗 冲击 的 韧性 ， 又 可 方便 喷漆 操 
作 ， 使 漆 层 能 与 车 体 良好 地 结合 。 

有 机 /无 机 纳米 复合 材料 还 具有 良好 的 高 温 性 能 ， 尖 于 制作 疙 车 分 ， 用 少量 熟 土 ( 层 状 
硅 酸 盐 ) 制 造 尼龙 纳米 复合 材料 ， 具 有 独特 性 能 ， 既 提高 了 涌 合 物 刚度 和 强度 ， 又 未 牺牲 其 
彻 性 。 更 重要 的 是 这 种 材料 具有 很 好 的 高 温 抗 弯 能 力 ， ;让 种 尼龙 一 黏土 纳米 复合 材料 已 经 在 
丰田 个 别 车 型 上 使 用 。 同时 汽车 车 身 及 发 动机 气缸 用 纳 类 材料 制造 也 有 很 多 优点 。 

5) 纳米 发 动机 和 电池 > 4 

日 本 制 成 了 直径 为 1~2mm 的 静电 发 动机 。 ,德国 也 在 用 纳米 技术 造 微型 电子 机 械 系 统 
方面 取得 突破 。 而 电池 用 纳米 化 材料 制作 ， 体积 甚 小 ， 储 氧 能 力 极 大 ， 可 以 解决 电动 汽车 
轻 量化 的 难题 。 ,NS》 3 
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ee 抗 老化 、 证 放 和 和 包 性、 良好 的 静电 屏蔽 效应 、 色 泽 变 
换 效 应 、 抗菌 消息 功能 等 开发 和 制备 新 型、 作 能 优 中 的 汽车 涂料 具有 广 冰 的 应 用 和 发 展 前 及， 

D 防护 涂料 P 

防护 涂料 利 内 纳米 粉 体 材料 较 强 的 紫外 光 反 射 特性 ， 将 纳米 TiO, 粉 体 按 一 定 比 例 加 
入 涂料 中 ， 可 以 有 效 地 遗 蔽 紫外 线 ， 免 受 紫外 光 损 害 。 将 其 涂 于 诸如 玻璃 、 塑 料 、 金 属 、 
漆器 甚至 磨 光 的 大 理 石 表 面 上 ， 有 防 星 、 防 尘 、 耐 腐蚀 、 耐 磨 、 防 火 等 作用 。 

纳米 SiO, 是 一 种 抗 紫外 线 辐射 材料 ( 即 抗 老化 )， 加 之 其 极 微小 颗粒 的 比 表 面积 大 ， 
能 在 涂料 干燥 时 很 快 形成 网 络 结构 ， 同 时 增强 涂料 的 强度 和 光泽 度 。 因 此 为 了 提高 涂料 的 
抗 老化 和 光泽 度 ， 添 加 纳米 SiO, 是 关键 环节 。 

2) 变色 涂料 

新 型 变色 涂料 包括 碰撞 变色 涂料 和 温 敏 变色 涂料 。 

(1) 碰撞 变色 涂料 是 为 了 防止 汽车 碰撞 留 下 隐患 ， 在 涂料 内 含有 微型 胶囊 ， 胶 历 中 装 
有 涂料 。 涂 有 这 种 涂料 的 汽车 ， 一旦 外 壳 受 到 碰撞 等 外 力作 用 ， 胶 吉 破 裂 释 放出 染料 ， 使 
受 撞 部 位 颜色 立即 改变 或 变 成 指定 颜色 ， 以 提醒 人 们 重视 。 目 前 汽车 外 壳 上 的 涂料 ， 受 撞 
时 不 会 改变 颜色 ， 只 是 外 观 上 略 有 变化 ， 这 样 其 内 部 创伤 不 易 发 现 而 留 下 后 患 。 使 用 变色 
ott nlite 

(2) 温 敏 变色 涂料 可 随 环境 阴冷 和 温度 高 低 而 改变 。 例 如 ， 涂 有 某 种 温 敏 变色 涂 
料 的 车 辆 , 一旦 遇 到 天 气 阴冷 和 气温 下 降 时 ， ee 
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以 便 对 方 驾 乘 人 员 和 交通 管理 人 员 易 于 发 现 识 别 ， 避 免 车 祸 和 交通 事故 的 发 生 。 

3) 汽车 面 漆 涂 层 的 应 用 

纳米 颗粒 分 散在 有 机 聚合 物 骨 架 中 ， 作 为 承受 负载 的 填料 ， 与 骨架 材料 相互 作用 ， 有 
助 于 提高 材料 的 韧性 和 其 他 力学 性 能 。 研 究 表明 ， 将 10% 的 纳米 级 TiO。 粒子 完全 分 散 于 
树脂 中 ， 可 提高 力学 性 能 ， 尤 其 抗 划 痕 性 能 大 大 提高 ， 而 且 外 观 好 ， 利 于 制造 汽车 面 漆 涂 
料 。 将 改 性 纳米 CaCO, ， 以 质量 分 数 15% 加 入 聚氨酯 清漆 涂料 中 ， 可 提高 清漆 涂料 光泽 
性 、 流 平 性 、 和 柔 轧 性 、 涂 层 硬度 等 。 

4) 除 臭 涂料 

纳米 材料 具有 强 的 抗 卤 消 臭 功能 与 吸附 能 力 ， 因 此 利用 某 些 纳米 微粒 作 载体 ， 吸 附 
抗菌 离子 ， 制 成 脱 臭 涂料 用 于 汽车 内 人 饰 等 表面 达到 杀菌 、 抗 菌 的 目的 。 用 纳米 ZnO/ 
SiO, 颗粒 作为 消 臭 剂 的 除 臭 纤维 ， 能 吸收 臭 气 净 化 空气 ， 可 用 于 汽车 内 饰 纺 织品 、 窗 帘 
用 纺织 品 等 。 纳米 ZnO 微粒 不 仅 具 有 良好 的 紫外 线 喧 项 功能 ， 而 且 具 有 优越 的 抗菌 、 
消毒 、 除 臭 功能 ， 因 此 将 其 作为 功能 助 剂 对 天 然 纤维 进行 整理 后 可 以 获得 性 能 良好 的 搞 
菌 织物 。 Fa、 

5) 抗 石 击 涂料 A 

汽车 车 体 最 贴近 地 面 的 部 分 ， 往 往 受到 各 种 溅 石 、 瓦 砾 的 冲击 ， 这 就 需要 有 性 能 良好 
的 抗 石 击 涂料 。 在 汽车 窗 导 槽 等 经 常 摩擦 磨损 部 位 ， 应 该 用 具有 低 摩擦 系数 的 涂料 ， 从 而 
减少 对 汽车 的 损伤 。 > < 

6) 防 静 电 涂 料 \ 人 让 

由 于 静电 的 作用 会 引起 诸多 麻烦 ， 因 此 汽车 内 饰 件 涂料 及 塑料 部 件 用 防 静 电 涂 料 的 开 
发 和 应 用 日 益 广泛 。 美 国 用 钠 米 材料 可 作为 静电 屏 责 涂 层 ， 日 本 利用 纳米 氧化 物 制 成 多 颜 
色 的 静电 屏蔽 涂料 志 还 研发 了 汽车 塑料 部 件 用 无 裂纹 抗 静电 透明 涂料 。 

纳米 技术 能 够 从 汽车 车 身 应 用 到 车 轮 ， /几乎 涵盖 了 汽车 的 全 部 ， 使 得 未 来 的 纳米 汽车 
更 加 经 济 舒适 。 安全 可 靠 、 动 力 强劲 和 色彩 鲜艳 。 


























8.6 复合 材料 在 现代 汽车 上 的 应 用 


国字 回 复合 材料 是 由 纤维 等 增强 材料 与 基底 (母体 ) 两 种 或 两 种 以 上 性 质 
st 不 同 的 材料 ， 通 过 各 种 工艺 手段 组 合 而 成 。 它 与 纤维 增强 塑料 
[Ds (FRP)、 纤 维 增强 金属 (FRM) 、 人 金属 一 塑料 层 琶 材料 等 相当 ， 具 有 
志和 四 开关 信和 质量 轻 、 强 度 高 、 刚 度 好 的 特点 ， 这 些 复合 材料 在 汽车 零 部 件 上 的 
Ee 应 用 也 很 盛行 。 复 合 材料 是 应 现代 科学 技术 发 展 而 涌现 出 的 具有 强 
大 生命 力 的 材料 ， 它 的 组 分 材料 具有 不 同 的 化 学 或 物理 性 质 ， 其 各 组 分 材料 之 间 具 有 明 
显 的 界面 。 在 工程 上 ， 所 谓 复合 材料 通常 是 指 将 一 种 材料 人 为 均匀 地 分 散在 另 一 种 材料 
中 ， 以 克服 单一 材料 的 某 些 弱点 。 使 之 优 于 各 组 分 材料 的 综合 性 能 ， 有 时 甚至 成 为 各 组 分 
材料 所 没有 的 优良 性 能 的 新 材料 。 
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证 
汽车 工业 开始 试用 高 科技 纤维 复合 材料 


宝马 公司 2001 年 率先 开发 和 试验 高 强 轻 量 的 碳纤维 复合 材料 (CFRP) 车 体 板 和 其 他 
部 件 ， 所 用 碳纤维 系 Zoltek 公司 生产 的 大 丝 东 产品 。 英 国 Cranfield 大 学 受 政府 资助 的 
研究 成 果 表明 ， 每 年 生产 2 万 辆 的 CFRP 汽车 是 可 行 的 ， 这 种 采用 轻 量化 材料 的 汽车 将 
改进 其 燃料 效率 ,其 刚性 比 钢 制 部 件 高 ， 在 高 风力 下 具有 良好 稳定 性 ， 这 一 点 对 赛车 和 
运动 型 车 而 言 更 为 重要 。 目 前 已 研制 出 的 CFRP 汽 车 长 4.3m、 宽 1.7m、 高 1.4m， 质 
量 只 有 570kg。 碳 纤维 由 德国 Tenax 公司 提供 。 

此 外 ， 部 分 型 号 的 奔驰 车 门 也 采用 了 CFRP 材料 。 在 这 种 强度 高 且 密度 低 的 复合 材料 
中 ， 碳 纤维 的 用 量 高 达 60 只。 目前 每 年 只 生产 1000 件 这 样 的 车 门 E 加 拿 大 的 一 家 汽车 公司 
认为 ， 目 前 碳纤维 的 价格 对 价值 20 万 美元 的 汽车 是 没有 问题 的 后 它 们 研制 的 C-7 豪华 双人 
旅游 车 便 是 由 CFRP 部 件 制造 的 。 该 车 的 空气 动力 学 车 头 和 仪表 板 是 由 CFRP 制 成 的 

近年 来 碳纤维 复合 材料 不 仅 在 汽车 上 的 应 用 越 来 越 广 泛 ， 同时 它 也 在 不 断 地 “ 升 
级 ”。 在 日 内 瓦 车 展 上 首次 亮相 的 兰博基尼 Averitadbr ] 跑车 不 仅 整 个 车 身 都 使 用 了 碳 纤 
维 复合 材料 ,而 且 还 采用 了 新 的 座 椅 装饰 材料 ,该 材料 被 称 为 Carbonskin， 如 图 8. 22 
所 示 。 据 报道 这 种 新 材料 是 碳纤维 以 2X2 锋 纹 模式 编制 成 的 ， 然 后 通过 一 个 汽车 行业 
没有 使 用 过 的 全 新 的 浸渍 系统 注入 一 种 新 型 的 树脂 ， 这 个 灌注 过 程 稳定 并 增强 纤维 结 
构 ， 而 且 固化 后 仍 能 保持 柔软 和 灵活 :制作 出 的 新 材料 具有 亚 光 的 面料 ， 据 说 质量 仅 是 
皮革 的 一 半 ， 并 且 塑 性 强 , “可 以 被 塑造 成 各 种 轮廓 5 





图 8.22 Carbonskin 座 椅 


除了 碳纤维 复合 材料 ， 其 他 复合 材料 等 新 材料 也 在 汽车 上 发 挥 着 优势 。 比 如 ， 汽 车 
的 光 显 示 系 统 可 以 采用 塑料 光纤 ， 而 发 动机 的 传感器 则 采用 耐 150 一 180 信 高温 的 耐 热 塑 
料 光 纤 。 此 外 ,汽车 的 空调 滤 材 ， 美 国 过 去 多 采用 折 有 悟 式 的 玻 纤 精 密 滤 材 ， 但 由 于 其 耐 
弯曲 磨耗 性 较 差 ， 最 近 正 改 用 熔 喷 法 超 细 纤 维 的 无 纺 布 滤 材 。 如 3M 公司 的 产品 是 以 纺 粘 
法 聚 酯 无 纺 布 为 基 材 ， 与 熔 喷 法 超 细 纤维 相 组 合 。 至 于 汽车 的 轮胎 帘子 布 ， 特 别 是 重型 
车 用 的 斜 交 胎 ， 它 需要 6 层 的 尼龙 帘子 布 ， 工 序 非 常 繁杂 。 随 着 节能 环保 型 汽车 对 轻 量 
化 的 要 求 ， 芳 纶 帘子 布 就 显示 出 优势 。 芳 纶 (一 种 高 强度 纤维 ) 可 以 用 1 层 代 替 6 层 的 帘 
子 布 ， 不 仅 减 轻 质量 ， 而 且 摩 擦 阻力 小 、 操 控 稳 定性 好 ， 适 合 高 速 行驶 。 现 在 米其林 公 
司 就 有 一 条 芳 纶 子午 胎生 产 线 。 
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1. 复合 材料 的 功能 、 性 能 


复合 材料 是 各 向 异性 的 非 均 质 材料 ， 与 其 他 材料 相 比 有 以 下 特点 。 

(1) 比 强度 和 比 模 量 高 ， 这 是 其 最 大 优点 。 因 为 材料 比 强度 提高 ， 制 造 同 一 零件 则 自 
重 小 ， 采 用 比 强度 和 比 模 量 高 的 材料 ， 可 以 大 大 提高 动力 设备 的 效率 。 纤 维 增强 复合 材料 
的 比 强度 和 比 模 量 是 各 类 材料 中 最 高 的 。 当 用 复合 材料 制 成 与 高 强度 钢 具有 同等 强度 和 刚 
度 的 零件 时 ， 其 质量 可 减轻 70% 左 右 。 

(2) 抗 疲劳 性 能 好 。 纤 维 增强 复合 材料 中 的 纤维 与 基体 间 的 界面 能 够 有 效 地 阻止 疲劳 
裂纹 的 扩展 ， 外 加 载荷 由 增强 纤维 承担 。 大 多 数 金属 材料 的 疲劳 强度 极限 是 其 拉 伸 强度 的 
30 中 一 50 中 ， 而 复合 材料 则 可 达到 60% ~80%。 

(3) 减 摩 、 耐 磨 、 自 润滑 性 好 。 在 热塑性 塑料 中 摊 入 少量 的 短 切 碳纤维 可 大 大 提高 它 
的 耐 磨 性 ， 增 加 的 倍数 为 原来 的 好 几 售 。 选 用 适当 敢 料 与 钢板 复合 可 做 耐 磨 物件 ， 如 轴承 
材料 等 。 Ce 
(4) 化 学 稳定 性 良好 。 纤 维 增强 酚醛 塑料 。 可 长 期 在 舍 筑 离子 的 酸性 介质 中 使 用 。 用 
玻璃 纤维 增强 塑料 可 制造 耐 强酸 、 盐 、 栈 和 革 些 深 剂 的 化 工 管道、 泵 、 阀 、 容 器 等 设备 。 
耐 碱 纤维 可 用 来 取代 钢筋 与 水 泥 复合 

(5) 耐 高 温 烧 蚀 性 好 ，。 纤维 增强 复合 材料 中 除了 玻璃 纤维 软化 点 较 低 (700 一 900C ) 
外 ， 其 他 纤维 的 个 点 (或 软 化 点 ) 一 般 部 在 ?000 它 以 上 ， 用 这 些 纤维 与 金属 基体 组 成 发 热 复 
合 材料 ， 高 温 下 强度 和 模 量 均 有 提高 

(6) 工艺 性 与 可 设计 性 好 。 调 玫 天 材料 的 形状 、 排 布 、 含 量 ， 可 满足 构件 的 强 
刚度 等 性 能 要 求 ， 且 材 料 与 构件 可 一 次 成 型， 减少 零 部 人 > 紧 固 件 和 接头 的 数目 ， | 
用 率 大 大 提高 。 

(7) 其 他 特殊 性 能 滥 奉 材料 具有 前 烧 他 福 ， 前 杀身 性 、 耐 里 变性 及 隔 热 性 、 特 殊 
的 电 、 光 、 磁 等 性 能 =- 韧性 和 抗 热 冲击 性 好 、 耐 热 性 好 ， 具 有 导电 和 导热 性 。 其 缺点 
是 层 间 剪 切 强度 低 、 耐 热 性 和 表面 硬度 低 > 易 老 化 、 稳 定性 差 、 质 量 不 易 控制 ， 成 本 
较 高 。 

为 适应 社会 的 需求 ， 现代 汽车 正 朝 着 轻 量化 、 安 全 、 节 能 、 高 速 、 低 公害 和 长 寿 方 
向 发 展 。 汽 车 轻 量 化 的 目的 是 节能 和 减轻 排放 污染 。 同 时 环境 保护 成 为 可 持续 发 展 战 
略 必 不 可 少 的 条 件 ， 而 复合 材料 的 发 展 趋势 正 朝 着 延长 使 用 期 以 及 可 再 生 的 方向 
发 展 。 

2， 常 见 的 车 用 复合 材料 


1) 纤维 增强 材料 

作为 结构 材料 使 用 的 玻璃 钢 及 其 他 复合 材料 是 常用 纤维 状 增强 材料 。 纤 维 增强 材料 是 
增强 塑料 的 骨架 ， 基 本 上 决定 了 复合 材料 的 强度 和 刚度 。 在 增强 材料 中 ， 应 用 最 广泛 的 为 
玻璃 纤维 及 其 制品 。 玻 璃 纤维 的 种 类 很 多 ， 除 了 常用 的 无 碱 纤 维 、 中 碱 纤维 外 ， 还 有 高 强 
玻璃 纤维 、 高 弹 玻 璃 纤维 和 耐 化 学 介质 腐蚀 玻璃 纤维 等 。 玻 璃 纤维 制品 的 种 类 达 120 多 
种 ， 用 于 玻璃 钢 的 主要 有 玻璃 布 、 玻 璃 带 、 玻 璃 纤维 合股 纱 、 无 抢 粗 纱 、 无 抢 粗 纱布 、 短 
切 秸 、 单 向 布 、 表 面 秸 、 短 切 纤维 和 磨 碎 纤维 等 。 玻 璃 纤维 是 将 熔化 的 玻璃 以 极 快 的 速度 
拉 制 而 成 。 不 燃烧 ， 伸 长 率 和 线 膨 胀 系数 都 较 小 ， 具 有 和 较 高 的 抗 拉 强度 。 化 学 稳定 性 高 
除 氨 氟 酸 、 热 浓 磷 酸 和 浓 碱 外 ， 对 其 他 化 学 介质 均 有 良好 的 稳定 性 。 玻 璃 纤维 缺点 是 脆性 
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大 ， 耐 磨 性 、 耐 柔性 较 差 。 纤 维 表面 光滑 ， 不 易 与 其 他 物质 相 结合 。 

随 着 人 们 保护 环境 意识 的 日 益 增 长 ， 各 种 天 然 纤 维 又 重新 被 人 们 进一步 认识 而 再 次 步 
入 汽车 部 件 的 领域 。 车 用 天 然 纤维 主要 是 指 植物 纤维 ， 如 洋 麻 、 大 麻 、 亚 麻 、 黄 麻 和 剑 麻 
等 麻 纤维 及 椰 过 纤维 等 。 天 然 纤维 作为 隔 热 、 吸 音 和 阻尼 材料 ， 特 别 是 作为 聚合 材料 的 填 
充 和 增强 材料 ， 因 在 质量 和 成 本 方面 的 优势 ， 在 汽车 内 饰 件 制造 中 的 作用 越 来 越 大 ， 并 已 
开始 了 用 于 汽车 外 部 部 件 ， 如 挡 泥 板 衬 和 扰 流 板 等 。 
2) 碳纤维 增强 复合 材料 
碳纤维 增强 塑料 具有 质 轻 、 高 强度 、 高 模 量 、 减 摩 耐 磨 、 热 导 率 大 、 自 润滑 、 耐 腐 
蚀 、 抗 冲击 性 好 、 疲 劳 强度 大 等 优越 性 能 ， 在 现代 汽车 工业 中 的 应 用 将 越 来 越 广泛 。 这 是 
近年 来 发 展 较 快 的 一 种 复合 材料 ， 基 体 材料 有 各 种 树脂 、 碳 、 金 属 、 陶 瓷 。 树 脂 又 分 热 固 
性 树脂 和 热塑性 树脂 。 7 
(1) 碳纤维 增强 热固性 塑料 。 碳 纤维 增强 热固性 塑料 是 以 热固性 塑料 为 基体 ， 以 碳 纤 
维 及 其 织物 为 分 散 质 的 纤维 增强 塑料 。 碳 纤维 及 其 织物 与 环 氧 \、 酷 醛 等 树脂 制 成 的 复合 材 
料 具有 强度 高 、 模 量 高 、 密 度 小 、 减 摩 耐 磨 、 自 油 滑 、 前 腐 他、 耐 疲劳 、 抗 蠕 变 、 热 膨胀 
系数 小 、 热 导 率 大 、 耐 水 性 好 等 特点 。 
(2) 碳纤维 增强 热塑性 塑料 。 mm 热塑性 
塑料 为 基体 的 纤维 增强 塑料 。 碳 纤维 增强 热塑性 塑料 近年 来 发 展 较 快 ， 其 特点 是 ,强度 与 
刚性 高 、 师 变 小 、 热 稳定 性 高 、 热 膨胀 系数 小 、 减 摩 耐 麻 、 不 损伤 磨 件 、 py 
与 玻璃 纤维 增强 塑料 相 比 ， 具 有 更 好 的 机 械 性 能 ， 如 尼龙 .66 中 加 入 20% 碳 纤维 ， 其 弯曲 
强度 与 加 入 40% 玻 璃 纤维 相等 ，, 入 性 杭 量 较 40% 开 六 给 增强 的 克 克 依 ， 但 杞 性 
不 如 玻璃 纤维 增强 的 好 。 ， 

吴 纤 维 增强 盟 料 是 汽车 工业 中 大量 使 用 的 增强 币 闲 。 目前 汽车 耗 油 要 求 逐 年 下 降 ， 
要 使 汽车 轻 量化 、 发 动机 高 效 化 、 车 型 阻力 小 等 ”都 要 求 轻型 结构 材料 ， 而 碳纤维 增强 
塑料 则 是 最 理想 的 材料 。 碳纤维 增强 塑料 主要 可 用 于 制造 ;发 动机 系统 中 的 推 杆 、 连 
杆 、 扬 杆 、 水 染 叶 花 ， 传 动 系统 中 的 传动 轴 、 离 合 器 片 、 加 速 装 转 及 单 等 ， 底 盘 系 统 中 
的 甚 置 件 、 弹 纂 片 、 框 架 、 散 热 器 等 ， 高 压 泵 及 液压 系统 的 动力 密封 装置 ， 车 体 上 的 车 
顶 内 外 衬 、 地 板 、 侧 门 等 。 

3) 陶瓷 基 复合 材料 

陶瓷 基 复 合 材 料 不 是 传统 意义 上 的 陶瓷 ， 而 是 以 陶瓷 为 基体 与 各 种 纤维 复合 的 一 类 复 
合 材 料 。 陶 瓷 基 复合 材料 的 主要 基体 有 玻璃 陶瓷 、 氧 化 铝 、 氮 化 硅 等 。 这 些 先 进 陶 次 具有 
耐 高 温 、 高 强度 和 刚度 、 相 对 质量 较 轻 、 高 耐 腐蚀 性 、 低 膨胀 系数 、 隔 热 性 好 及 低 密度 等 
优异 性 能 ， 而 且 资源 也 比较 丰富 ， 有 广泛 的 应 用 前 景 。 但 其 致命 的 弱点 是 具有 脆性 ， 处 于 
应 力 状态 时 会 产生 裂纹 ， 甚 至 断裂 ， 导 致 材料 失效 。 而 采用 高 强度 、 高 弹性 的 纤维 与 基体 
复合 ， 则 是 提高 陶瓷 蔬 性 和 可 靠 性 的 一 个 有 效 方法 。 纤 维 能 阻止 裂纹 的 扩展 ， 从 而 得 到 有 
优良 要 性 的 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 ， 无 论 在 抗 机 械 冲击 性 ， 还 是 在 抗 热 冲击 性 方面 都 有 
了 极 大 提高 ， 在 很 大 程度 上 克服 了 陶瓷 的 脆性 ， 同 时 又 保持 了 陶瓷 原 有 的 许多 优异 性 能 。 
陶瓷 基 复合 材料 已 实用 化 或 即将 实用 化 的 领域 有 刀具 、 滑 动 构件 、 发 动机 制 件 、 能 源 构件 
等 。 由 于 陶瓷 材料 具有 优良 的 机 械 性 能 和 低 密度 特点 ， 世 界 各 国都 在 大 力 发 展 ， 努 力 改善 
其 基本 性 能 和 工艺 技术 ， 以 求 降低 成 本 ， 提 高 可 靠 性 。 法 国 已 将 长 纤维 增强 碳化 硅 复合 材 
料 应 用 于 制造 超 高 速 列车 的 制 动 件 中 。 由 于 这 种 材料 具有 优异 的 耐 摩擦 性 能 和 耐 磨损 性 
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能 ， 使 用 效果 令 人 满意 。 这 种 打 不 破 的 陶瓷 目前 虽 只 是 初 露 端倪 ， 但 将 来 肯定 有 着 广阔 的 
发 展 前 景 。 
3. 几 种 研发 中 的 材料 


1) 碳纤维 强化 塑料 (CFRP) 
碳纤维 由 纤维 和 聚 丙烯 稍 经 高 温 加 热处理 制造 而 成 ,具有 高 耐 热 性 ， 密 度 比 铝 和 玻璃 
纤维 的 还 小 ， 而 且 与 塑料 复合 后 ， 其 强度 可 与 钢 和 铝 相 匹敌 。 但 碳纤维 强化 塑料 的 成 本 与 
玻璃 纤维 增强 塑料 (GFRP) 相 比 高 很 多 ,因此 ,大 多 限于 航空 宇宙 和 体育 用 品 范围 内 
使 用 。 
1979 年 ,美国 福特 汽车 公司 发 表 了 用 碳纤维 强化 塑料 制作 轻型 实验 车 的 新 构想 ， 如 图 
8.23 所 示 。 其 中 使 用 碳纤维 强化 塑料 约 300kg， 燃 料 费用 可 降低 约 35%。 因 此 ， 今 后 碳纤维 
强化 塑料 的 应 用 将 会 十 分 引 人 注 目 。 ee 
和 板 弹 答 等 功能 性 零件 ， 还 尝试 在 发 动机 机 体 和 连 杆 、 活 塞 等 零 部 件 上 应 用 。 碳 纤维 强化 塑 
料 材料 轻 ， 刚 度 和 强度 也 高 ， 因 材料 的 各 向 异性 ， 设 计时 可 在 所 需要 的 方向 保持 其 强度 和 刚 
性 。 碳 纤维 强化 塑料 的 基底 材料 主要 使 用 热 硬化 性 树脂 (不 他 和 聚 酯 、 环 氧 、 酚 醛 树 脂 )。 
尽管 碳纤维 耐 热 性 高 ， 但 其 基底 材料 ( 母 材 ) 耐 热源 遍 介 于 160 一 180YC ， 故 在 发 动机 零 部 件 
上 应 用 还 需 开 发 耐 热 塑料 和 各 种 耐 热 镀层 材料 < 与 玻璃 纤维 增强 塑料 相 比 ， 碳纤维 强化 塑 
料 的 弹性 模 量 是 其 的 4 一 9 售 ; 是 金属 材料 的 3 一 4 倍 。 如 果 批 量 生产 ， 成 本 将 进一步 下 
降 ， 因 此 ， 它 将 是 一 种 期 望 值 很 高 的 复合 材料 。 
































































塑料 燃料 柜 


铝 台 金 冲击 吸 
收 装置 (前 后 ) 


塑料 前 护 电 


基肥 和 水 条 的 门 外 板 站 挡 
合金 骤 热 器 
前 后 车 挡 N 本 和夫 强 种 负 和 全 
> ri 


注 胃 板 上 、 下 县 架 加 


图 8.23 福特 公司 CFRP 实验 车 


2) 玻璃 纤维 增强 塑料 

它 与 碳纤维 相 比 ， 价 格 是 其 的 1/20 一 1/30。 现 已 开发 出 多 种 塑料 连续 成 型 法 : 复合 成 
长 纤维 后 的 压力 成 型 法 、 复 合成 短 纤维 后 的 注塑 成 型 法 、 复 合成 连续 纤维 后 的 绕 丝 法 等 。 
随 着 塑料 连续 成 型 法 制造 技术 的 进步 。 它 在 汽车 零 部 件 上 的 应 用 将 日 益 增多 。 通 用 公司 的 
大 型 车 中 ,还 有 用 全 塑料 制 成 的 驾驶 室 。 随 着 今后 塑料 粘 结 技术 和 涂 装 技术 的 进步 ,玻璃 
纤维 增强 塑料 将 会 在 汽车 材料 上 得 到 更 大 的 应 用 。 
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3) 纤维 增强 金属 (FRM) 

碳纤维 强化 塑料 与 玻璃 纤维 增强 塑料 具有 各 种 优异 的 机 械 性 能 ， 但 其 基底 是 塑料 ， 与 
金属 相 比 耐 热 性 差 。 因 此 ， 作 为 高 温 强度 材料 使 用 的 纤维 增强 金属 的 研究 十 分 盛行 ,并且 
揭 开 了 可 将 其 在 汽车 上 使 用 的 可 能 性 。 作 为 增强 纤维 有 碳 元 素 、 碳 化 硅 、 硼 、 氧 化 铝 等 。 
作为 基底 的 金属 开始 有 铝 、 铜 、 镍 ， 后 又 有 与 各 种 目的 相 适应 的 钛 、 镁 、 锌 、 锡 等 。 增 强 
纤维 与 各 种 金属 相 结合 ， 将 制造 出 各 种 特性 的 纤维 增强 金属 。 现 正在 进行 将 纤维 增强 金属 
应 用 于 活塞 、 连 杆 及 其 他 一 些 滑动 零件 等 的 研究 。 虽 然 这 种 纤维 价格 高 ， 目 前 还 未 达到 成 
批 生产 的 规模 ， 但 作为 高 温 强度 好 的 材料 ， 其 利用 价值 是 相当 高 的 。 

4) 金属 塑料 层 释 材料 

将 高 强度 钢板 和 铝 、 塑 料 等 紧密 结合 在 一 起 的 材料 是 一 种 理想 的 轻型 材料 ; 也 是 一 种 
夹层 结构 的 层 释 材料 。 由 于 它 是 在 塑料 芯 的 两 面 粘 结 上 薄 钢板 或 铝板 ， 具有 优异 的 隔 热 和 
隔音 性 能 。 层 到 材料 可 发 挥 与 钢板 相 匹 敌 的 刚性 好 的 特点 。 它 出 跟 料 芯 两 面 的 金属 板 承受 
弯曲 应 力 ， 由 塑料 芯 材 承受 剪 切 应 力 。 在 同样 刚性 下 ， 层 秋 钢板 与 一 一 般 钢 板 相 比 ， 质 量 是 
其 30% 一 70%。 如 果 对 层 释 板 质 量 有 一 定 限制 要 求 时 ， 可 改变 芯 两 面 的 金属 板 与 芯 板 的 厚 
度 来 解决 。 层 琶 材 料 的 成 本 是 一 般 钢板 的 1 一 3 ,得 它 还 存在 一 些 需 要 解决 的 问题 : 
加 使 用 在 车 体面 板 时 ， 与 各 面板 如 何 粘 结 拼合 ; 已 在 其 表面 金属 钢板 锈 仇 时 ， 刚性 会 降低 
等 。 然 而 随 着 层 琶 材料 的 进一步 研究 开发 ， 全 其 实用 化 将 成 为 可 能 ， 


.复合 材料 与 未 来 汽车 


未 来 的 汽车 应 符合 本本 科 于 复合 
材料 能 提高 材料 性 能 、 延 长 使 用 期 、 加 强 功能 性 ,这些 都 是 对 环境 有 利 的 特性 。 但 应 认真 
对 待 并 努力 克服 复合 材料 的 再 生 问题 ， 使 复合 材料 彰 着 环境 协调 化 的 方向 发 展 。 

复合 材料 零件 的 理 生 利用 非常 困难 ， 会 对 环境 产生 一 些 不利 的 影响 。 如 目前 发 展 最 快 、 

应 用 最 高 的 聚合 物 基 复 侣 材料 中 绝 大 多 数 届 易 炊 物 ， 燃烧 时 会 放出 大 量 有 毒气 体 ， 污 染 环 
境 ， 且 在 成 型 时 \ 基 体 中 的 挥发 成 分 即 溶剂 会 扩散 到 空气 中 ， 造 成 污染 。 复 合 材料 本 身 就 是 
由 多 种 组 分 材料 构成 ， 属 多 相 材 料 ， 难 以 粉碎 、 府 细 、 熔 融 、 降 解 。 复 合 零件 首先 分 解 成 单 
一 材料 的 零件 ， 然 而 这 种 分 解 工艺 成 本 和 再 生成 本 较 高 ,而且 要 使 其 恢复 原 有 性 能 十 分 困 
难 。 因 此 ， 再 生 利 用 的 主要 条 件 之 一 是 零件 容易 拆 印 ， 尽 可 能 是 单一 品种 材料 ， 即 便 是 复合 
材料 也 要 尽量 使 用 复合 性 少 的 材料 。 基 于 上 述 原则 上 的 考虑 ， 热 塑性 聚 烯烃 弹性 体 、 聚 丙烯 
发 泡 材料 、GMT 增强 板材 的 应 用 量 还 会 大 幅度 增加 ; 相反 ,热固性 树脂 的 用 量 将 受到 限制 。 

目前 在 再 生性 、 降 解 性 方面 的 研究 工作 中 已 采用 天 然 材 料 改 性 复合 材料 ， 因 为 天 然 材 
料 具有 天 然 相 容 性 ， 而 且 资 源 丰富 。 采 用 降解 材料 改 性 共 混 复合 材料 ， 利 用 降解 组 分 材料 
降解 时 ， 导 致 材料 完整 性 受到 破坏 ， 形 成 碎片 或 产生 自由 基 ， 引 发 材料 降解 反应 ， 达 到 使 
材料 降解 的 目的 。 对 于 热塑性 树脂 及 复合 材料 (TPMC) 的 再 生 方法 ， 有 熔融 再 生 、 溶 解 再 
生 等 方法 。 对 于 金属 基 复合 材料 ， 可 将 废料 回收 重新 制备 新 材料 。 

未 来 的 汽车 与 现在 的 汽车 在 很 多 方面 不 会 有 太 大 的 区 别 , 但 设计 思想 会 有 很 大 不 同 
当今 社会 人 们 目光 的 角度 逐渐 转 到 人 与 自然 的 关系 问题 上 ， 环 境 与 能 源 问题 成 为 全 球 每 个 
国家 能 否 生存 和 发 展 的 关键 。 随 着 人 们 环保 意识 的 不 断 提高 以 及 各 国 环保 法 规 的 相继 出 
人 台 ， 绿 色 汽 车 已 经 成 为 未 来 汽车 发 展 的 必然 趋势 ,因而 如 何 使 汽车 满足 环境 保护 的 要 求 ， 
已 提 到 了 汽车 厂商 的 议事 日 程 。 而 复合 材料 作为 未 来 汽车 材料 发 展 的 主流 ， 必 将 在 其 中 扮 
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演 非 常 重要 的 角色 。 汽 车 工业 的 发 展 日 新 月 异 , 复合 材料 的 研究 也 是 一 日 千里 ,各 种 新 型 
的 车 型 ， 新颖 的 材料 将 不 断 地 涌现 。 可 以 预计 在 不 久 的 将 来 ， 性 能 更 高 的 复合 材料 将 更 大 
范围 地 应 用 在 汽车 领域 中 。 








本 章 介绍 了 汽车 常用 材料 的 种 类 、 应 用 及 发 展 趋势 ， 同 时 介绍 了 钢材 的 类 型 与 铝 
合金 、 镁 合金 等 有 色 金 属 材料 在 汽车 上 的 应 用 ， 塑 料 在 现代 汽车 工业 中 的 应 用 ， 以 及 
新 型 的 纳米 材料 与 复合 材料 在 汽车 零 部 件 上 的 应 用 与 发 展 趋势 。 





【关键 术语 】 
汽车 材料 ”有 色 金 属 材料 ”塑料 ”纳米 材料 复合 材料 


rT 





1, 填空 题 


(1) 汽车 车 身 采用 的 材料 有 N St 
(2) 汽车 研发 中 的 材料 有 ~、 、 光 站 
2， 简 答题 | XX 信 
0 简 述 新 材料 的 应 所 对 推动 汽车 进步 的 意义 和 

(2) 简 术 纳米 材料 与 未 来 汽车 的 关系 NA 
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第 驴 襄 


汽车 安全 技术 


掌握 包括 安全 系统 展望 、 安 全 气 壳 a… 预 紧 式 安全 带 和 轮胎 压力 监测 系统 在 内 的 汽车 安 
全 技术 ,重点 是 安全 气 淖 部 分 。 通 过 本章 系统 的 学 习 ， 可 以 对 汽车 安全 保护 系统 有 一 个 全 


面 的 了 解 。 





知识 要 点 


能 力 要 求 





汽车 安全 保护 系统 的 发 展 
趋势 


了 解 汽车 安全 的 重要 性 





安全 气 党 的 保护 原理 ， 安 全 
气 党 系统 的 组 成 及 工作 原理 


了 解 安全 气 党 的 保护 原理 


安全 气 党 的 标准 及 试验 方法 





预 紧 式 安全 带 的 保护 原理 


了 解 预 紧 式 安全 带 的 保护 原理 


预 紧 式 安全 带 的 标准 及 试验 
方法 





轮胎 压力 监测 系统 


了 解 轮胎 压力 监测 系统 的 工作 
原理 








轮胎 的 相关 知识 
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六 村 入 末 例 
汽车 的 安全 性 十 分 重要 


汽车 的 安全 、 节 能 及 环保 始终 是 汽车 产业 发 展 的 三 大 主题 ， 其 中 汽车 的 安全 性 是 
汽车 最 重要 的 性 能 。 汽 车 作为 一 种 主要 的 现代 交通 工具 ， 它 在 给 人 们 带 来 方便 和 快捷 
的 同时 ， 也 给 人 类 社会 带 来 了 巨大 的 危害 ， 那 就 是 具有 惊人 数字 的 交通 事故 。 特 别 是 
随 着 汽车 数量 日 益 增 多 、 高 速 公 路 和 高 等 级 公路 不 断 延 伸 ， 车 速 越 来 越 高 ， 汽 车 交通 
事故 随 之 增多 。 

据 世 界 卫 生 组 织 统计 ， 目 前 全 世界 每 年 死 于 车 祸 的 人 数 达 到 125 万 人 之 多 ， 伤 残 
人 数 达 数 千 万 。 在 我 国 ， 每 年 因 车 祸 致 死 的 人 数 已 超过 5.8 万 人 ， 致 伤 者 每 年 有 数 百 
万 人 之 多 ， 每 年 直接 经 济 损失 高 达 30 多 亿 元 。 交通 事故 不 仅 造成 大 量 人 员 伤亡 和 巨 宁 
的 经 济 损失 ， 而 且 导 致 了 诸多 社会 问题 。 AN 

发 生 交通 事故 的 惨剧 如 图 9. 1 所 示 ， 汽车 发生 征 接 彩 维 操 沁 如 有 9.2 所 示 。 









世界 上 生 扣 织 统计 ， 全 
每 菠 126 万 人 死 子 
交通 事故 


j 相 当 于 每 天 8 架 j 消 权 科 窗 的 


图 9.1 发 生 交 通 事故 的 惨剧 





公路 上 充满 危险 ， 交 通 事故 随时 随地 可 能 发 生 





图 9%.2 汽车 发 生 碰 撞 事 故 
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随 着 汽车 综合 性 能 的 提高 ， 汽 车 的 安全 装置 越 来 越 重 要 ， 在 汽车 安全 保护 领域 出 现 了 
大 量 的 新 技术 。 传 统 的 安全 气 吉 和 安全 带 已 经 发 展 成 为 先进 的 智能 保护 系统 ， 它 可 以 在 事 
故 中 更 有 效 地 保护 乘客 的 生命 。 
汽车 的 安全 装置 分 为 主动 安全 装置 和 被 动 安全 装置 两 种 ， 主 动 安全 装置 (如 ABS、 
ASR 等 ) 是 指 汽车 防止 发 生 事故 的 能 力 ， 被 动 安全 装置 是 指 汽车 一 旦 发 生 事故 ， 汽 车 保护 
乘员 的 能 力 。 汽 车 发 生 事故 时 ， 对 乘员 的 伤害 是 在 瞬间 发 生 的 ， 例 如 ， 以 车 速 50km/h 进 
行 正面 撞车 时 ， 其 发 生 时 间 只 有 十 分 之 一 秒 左 右 。 为 了 在 这 样 短暂 的 时 间 中 防止 或 减 小 对 
乘员 的 伤害 ， 目 前 汽车 主要 装 有 安全 带 、 防 撞 式 车 身 和 安全 气 历 防护 系统 (Supplemental 
Restraint System，SRS) 等 。 




















9. 1 汽车 安全 保护 系统 概述 


1. 汽车 的 安全 性 能 





局 诺 [ 读 材料 -9 一 4 、 
7 


儿童 安全 座 村 装置 


据 试验 显示 ， 一 个 20kg 哆 / 宣 : 在 发 生 碰撞 时 。 英信 时 可 达 2t， 是 根本 抱 不 住 的 。 
正确 使 用 儿童 安全 带 和 儿童 座 椅 可 使 0~1 岁 的 幼小 死 主 率 减 少 69%，1 一 4 岁 的 儿童 死 
亡 率 减 少 47%，5 岁 太 上 的 儿童 死亡 率 减 少 45 易 ,中 到 重伤 减少 50%。 

目前 儿童 安全 座 特 主要 有 两 种 安装 轩 定 方式 ， 一 种 是 借助 车 上 的 成 人 用 安全 带 ， 主 
要 采用 带 自 锁 式 卷 收 器 的 安全 带 ， 这 种 安全 剖 一 旦 带 扣 扣 上 织带 就 不 会 被 拉 出 来 ， 基 本 
上 可 以 保证 儿童 安全 座 椅 在 车 辆 行驶 过 程 中 保持 国定 ， 不 会 左右 移动 。 另 一 种 则 是 使 用 
专用 的 儿童 安全 座 椅 固定 系统 及 ISOFIX 系统 ， 如 图 9. 3 所 示 ， 这 是 近年 来 比较 流行 的 
儿童 安全 座 椅 固定 装置 具有 很 多 使 用 安全 带 固定 的 儿童 安全 座 椅 所 无 法 比拟 的 优点 。 
强制 要 求 使 用 儿童 汽车 安全 座 椅 的 国家 和 地 区 主要 有 美国 、 加 拿 大 、 欧 盟国 、 日 本 、 澳 





图 9.3 专用 的 儿童 安全 座 覆 





汽车 的 安全 性 功能 包括 主动 安全 性 和 被 动 安全 性 两 个 方面 ， 前 者 包括 制 动 性 、 操 纵 稳 
定性 等 ， 后 者 包括 车 身 饭 金 、 安 全 带 、 安 全 气 圳 、 座 椅 、 防 火 等 安全 措施 
2 
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汽车 要 达到 很 高 的 安全 性 能 ， 必 须要 有 很 好 的 安全 技术 作为 保障 ， 随 着 安全 技术 的 不 
断 提高 与 发 展 ， 应 和 运 而 生 了 众多 的 汽车 安全 措施 和 安全 装置 ， 从 而 保证 驾 乘 人 员 的 安全 。 

2. 汽车 的 安全 措施 

1) 汽车 新 的 安全 结构 设计 

现代 汽车 在 设计 之 初 就 充分 考虑 到 提高 汽车 安全 性 能 ， 因 此 创造 了 很 多 新 型 的 安全 结构 。 

(1) 碰撞 缓冲 区 。 碰 撞 缓 冲 区 的 概念 是 梅 塞 德 斯 奔驰 在 20 世纪 60 年 代 首 次 提出 来 
的 。 其 设计 为 在 该 区 发 生 撞击 时 车 身 发 生 逐 渐变 形 ， 以 吸附 事故 中 产生 的 绝 大 部 分 (如 果 
不 是 全 部 ) 的 撞击 能 量 。 

车 身 改 为 这 种 可 以 变形 的 设计 后 , 乘员 所 承受 的 强烈 撞击 力 就 可 以 大 大 减 小 。 现 代 的 
撞击 缓冲 区 设计 不 仅仅 可 以 吸附 撞击 能 量 ， 而 且 可 以 使 撞击 能 量 发 生 偏转 。 比 如 某 些 车 身 
前 部 的 组 件 可 以 在 发 生前 后 撞击 时 使 乘客 座舱 下 部 向 后 移动 ， _ 从 而 进 一 步 减 小 乘员 可 能 需 

要 承受 的 撞击 能 量 。 

(2) 溃 缩 式 转向 柱 。 转 向 柱 有 一 个 特殊 的 装置 ， 它 可 这 各 抽检 高台 人 以 在 所 
中 吸附 更 多 的 能 量 。 , 六 二 

(3) 悬浮 发 动机 防 撞 保 护 装置 。 在 车 辆 受到 正面 的 剧烈 撞击 时 使 发 动机 自动 下 沉 ， 整 
个 发 动机 舱 瞬 间 变 成 了 大 空间 的 前 部 吸 能 区 吸收 撞击 能 量 ， 而 且 可 以 防止 发 动机 自身 受 提 
或 挤 入 驾驶 舱 伤 及 乘客 。 光志 

2) 汽车 新 工艺 、 新 材料 的 应 AP 

(1) 液压 冲压 整体 成 型 工艺 Dmiceg 的 应 用 有 效 地 增加 车 身 的 强度 ， 
减少 车 身 焊接 点 ， 使 车 身 更 加 华 固 搞 挤 不， 耐 腐蚀 ， 从 而 达 司 安全 目的 。 

(2) 激光 焊接 工艺 全 激光 焊接 工艺 艺 的 引入 是 汽车 安全 技术 的 一 个 里 程 碑 ， 它 加 热 范 转 
小 ， 焊 颖 和 热 影响 区 罕 。 接 买 性 能 优良 ， 残 余 应 力 和 焊接 变形 小 ， 可 以 实现 高 精度 焊接 ， 
可 对 高 熔点 、 高 热 导 率 < 热 敏感 材料 及 非 金属 进行 焊接 ， 增加 了 和 车身 的 强度 ， 使 内 部 驾 乘 
者 得 到 有 效 保护 。， PP 

(3) 高 强度 钢板 和 各 种 合金 的 大 范围 应 用 。 现 代 汽车 在 钢板 变 薄 的 同时 钢板 的 强度 却 
在 不 断 加 大 ， 这 得 益 于 新 材料 的 发 展 和 应 用 ， 同 时 各 种 铝 合金 、 铝 镁 合金 也 开始 应 用 在 汽 
车 的 关键 位 置 上 ， 铝 镁 合金 材质 与 普通 钢板 相 比 ， 质 量 更 轻 、 延 展 性 更 强 ， 这些 新 材料 使 
车 身 更 牢固 ， 有 效 地 保护 驾 乘 人 员 免 受伤 害 。 

3. 汽车 的 安全 装置 

1) 主动 安全 装置 
主动 安全 装置 就 是 在 危险 或 事故 发 生前 ， 通 过 汽车 上 的 一 些 装置 控制 和 预防 动作 发 
生 ， 因 此 最 大 限度 地 支持 驾车 者 一 系列 的 驾驶 操作 ， 使 车 辆 远离 危险 状况 的 装置 。 

(1) ABS( 制 动 防 抱 死 系统 )。 制 止 车 轮滑 动 ， 作 为 主动 安全 装置 ，ABS 可 在 汽车 制 动 
过 程 中 ， 对 车 轮 的 运动 状态 进行 迅速 、 准 确 又 有 效 的 控制 ， 使 车 轮 尽 可 能 地 处 于 最 佳 运动 
状况 ， 可 以 有 效 防止 侧 滑 并 能 在 完全 制 动 的 状况 下 ， 旋 转 转 向 盘 避 开 障 碍 物 ， 从 而 提高 车 
辆 行驶 的 安全 性 。 

(2) EBD( 电 子 制 动力 分 配 系 统 )。 它 是 ABS 的 辅助 系统 ， 在 ABS 动作 之 前 就 已 经 平 
衡 了 每 一 个 车 轮 的 有 效 抓 地 力 ， 使 4 个 轮胎 的 制 动 装置 根据 不 同情 况 采用 不 同 的 方式 和 力 
量 制 动 ， 从 而 保证 车 辆 的 平稳 。 
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(3) ESP( 电 子 稳定 程序 )。 它 是 当前 汽车 防滑 装置 的 最 高 级 形式 ， 不 需要 驾驶 人 进行 
操作 ， 而 是 根据 实际 情况 做 出 反应 。ESP 可 以 监控 汽车 行驶 状态 ， 并 自动 向 一 个 或 多 个 车 
轮 施 加 制 动 力 ， 以 保持 车 子 在 正常 的 车 道上 运行 。 同 时 ， 它 对 过 度 转向 或 不 足 转向 特别 敏 
感 ， 对 汽车 侧 滑 有 很 好 的 预防 作用 。 

(4) TCS( 牵 引力 控制 系统 )。 它 是 在 ABS 基础 上 新 发 展 起 来 的 一 种 系统 。ABS 控制 4 
个 车 轮 ，TCS 只 控制 驱动 轮 。 没 有 TCS 的 汽车 加 速 时 驱动 轮 容 易 打 滑 ， 如 果 是 后 驱车 就 
可 能 甩 尾 ， 如 果 是 前 驱车 则 容易 方向 失控 。 有 了 TCS， 汽 车 在 加 速 时 就 能 够 减轻 这 种 
现象 。 

(5) EBA( 电 子 控制 制 动 辅助 系统 )。 对 于 正常 情况 下 的 制 动 ，EBA 不 会 发 生 作 用 ,但 
如 果 是 紧急 制 动 ，EBA 会 马上 自动 指示 制 动 系统 产生 更 高 的 油 压 ， 使 ABS 发 挥 作用 ， 增 
大 制 动 效果 。 不 仅 如 此 ， 其 施 压 的 速度 也 远 远 快 于 驾驶 人 ， 这 能 大 大 地 缩短 制 动 距离 ， 增 
强 安全 性 。 

(6) VSC (车辆 稳定 控制 系统 )。VSC 是 控制 车 辆 转弯 过 程 的 循 迹 稳定 性 的 系统 。 它 能 
快速 地 将 车 辆 在 转弯 过 程 中 转向 过 度 或 转向 不 足 的 现象 修正 到 原 有 正常 路 径 的 循 迹 行驶 ， 
避免 车 辆 脱离 正常 行驶 道路 或 发 生 侧 翻 ， 此 套 系统 由 转向 盘 转角 传感器 、 减 速度 传感器 、 
车 身 偏 摆 角 速度 传感器 ， 制 动 油 压 传感器 及 轮 速 传感器 组 成 。 

(7) ACC( 巡 航 控制 系统 )。ACC 主要 用 于 
危险 没有 出 现 的 阶段 ,帮助 驾驶 人 安全 驾驶 ,“ 避 
免疫 劳 驾 驶 通过 前 段 的 雷达 或 者 激光 测 距 系 统 作 
为 传感器 来 使 得 车 辆 与 前 车 的 距离 控制 在 合理 的 
范围 之 内 ,在 城市 拥堵 的 路 段 * 可 以 低速 自动 跟 
随 前 车 ,减轻 驾 台 人 的 劳动 强度 。 图 9. 4 为 装 有 
ACC 汽车 的 工作 示意 图 。 

(8) LDWS( 车 道 偏 离 预 警 系 统 )。LDWS- 提 
供 智能 的 车 道 偏 离 预 警 ， 在 驾驶 人 未 打转 向 灯 ， 
车 辆 无 意识 偏离 原 车 道 时 ,能 在 偏离 车 道 0. 5s 
之 前 发 出 警报 ， 为 驾驶 人 提供 更 多 的 反应 时 间 ， ”图 9.4 装 有 ACC 汽 车 的 工作 示意 图 
大 大 减少 了 因 车 道 偏离 引发 的 碰撞 事故 ， 此 外 ， 

使 用 LDWS 还 能 纠正 驾驶 人 不 打转 向 灯 的 习惯 ， 该 系统 其 主要 功能 是 辅助 过 度 疲劳 或 长 
时 间 单调 驾驶 引发 的 注意 力 不 集 中 等 情况 。 

(9) TPMS( 轮 胎 压力 监测 系统 )。 当 车 辆 行驶 时 ,TPMS 系统 接收 车 辆 每 个 车 轮转 速 
传感器 的 车 轮转 速 信号 ， 进 行 综合 分 析 。 监 视 系统 将 车 轮转 速 的 变化 情况 同 预先 存储 的 标 
准 值 进行 比较 ， 就 可 得 出 轮胎 气压 太 高 或 不 足 ， 从 而 点 亮 LOW TIRE 报警 灯 。 驾 驶 人 可 
以 通过 车 内 提示 警告 系统 来 判断 轮胎 胎 压 情况 是 否 正 常 ， 首 先 避 免 了 因 轮 胎 亏 气 出 现 的 行 
车 跑 偏 ， 其 次 在 高 速 行 驶 时 也 对 乘坐 者 安全 是 一 种 保障 。 

(10) AFS( 前 照 灯 随 动 转向 系统 )。 通 常 汽车 上 安装 的 普通 前 照 灯具 有 固定 的 照射 范 
围 ， 当 夜间 汽车 在 弯 道 上 转弯 时 ,由 于 无 法 调节 照明 角度 ， 常 常会 在 弯 道 内 侧 出 现 “ 盲 
区 ”， 极 大 地 威胁 了 驾驶 人 夜间 的 安全 驾驶 。 一 般 的 前 照 灯 随 动 转向 系统 都 包含 了 AFS 前 
照 灯 智 能 随 动 系统 和 ALS 光 轴 自动 调整 系统 ， 在 夜间 转弯 时 ，AFS 能 根据 车 速 及 转向 盘 
转向 角度 ， 自 动 调整 近 光 灯 的 照射 中 心 。， 自 动 指 向 入 弯 , 确保 弯 道中 的 高 能 见 度 。 在 后 排 
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负载 较 重 导致 车 身 角 度 上 扬 时 ，ALS 自动 调整 光 轴 倾角 ， 避免 光 轴 上 扬 对 对 面 来 车 驾驶 
人 员 的 干扰 。 图 9. 5 所 示 为 装 有 前 照 灯 随 动 转向 系统 的 汽车 。 








图 9.5 装 有 前 照 灯 随 动 转向 系统 的 汽车 

(11) 倒车 警告 系统 。 倒 车 警告 技术 主要 用 和 在 驾驶 期 间 以 及 驻 车 时 ， 针 对 盲区 中 的 
轿车 或 物体 向 您 发 出 警告 。 它 可 能 会 使 后 视 镜 内 的 二 个 警告 标示 进行 网 烁 ， 同 时 会 发 出 声 
音 警 告 ， 该 系统 是 一 个 短程 检测 系统 。 上 海通 用 别克 君越 车 内 后 视 镜 就 配备 此 功能 ， 反 光 
镜 左边 会 有 一 个 车 体形 状 的 图 标 ， 前 、 后 雷达 在 侦 测 障碍 物 时 警告 标示 会 给 驾驶 人 以 视觉 
和 听觉 上 的 警告 。 有 x2S 、 

(12) 夜 视 辅助 系统 。 最 新 的 夜 视 辅助 系统 让 驾驶 大 在 夜间 提前 看 清 近 光 灯 照 不 到 的 
交通 标牌 、 弯 道 、 行 人 信 汽 车 、 人 障碍 物 或 者 道路 上 其 他 可 以 造成 危险 的 事物 。 夜 视 辅助 系 
统 中 自动 感应 前 照 灯 随 车 辆 周边 环境 光线 影响 系统 会 自动 识别 判断 。 雨 雾 天 气 光线 不 
够 ， 前 照 灯会 自动 竞 起 给 驾驶 人 提供 更 安全 的 行车 环境 。 更 高 级 的 系统 会 因 方向 而 调节 ， 
此 时 车 辆 转向 时 要 转动 灯光 ;也 可 以 是 车 速 感应 式 车 灯 ， 可 以 改变 光束 的 长 度 或 高 度 ， 或 
者 对 环境 光 进 行 补偿 。 

2) 被 动 安全 装置 

所 谓 被 动 安全 装置 就 是 在 危险 发 生 时 和 过 程 中 ,对 乘员 进行 有 效 保 护 的 装置 ， 主 要 有 
安全 带 和 安全 气 吉 两 种 。 

(1) 安全 带 。 安 全 带 是 所 有 的 车 辆 安全 系统 中 最 基本 的 。 根 据 一 项 调查 表明 高 速 公路 
上 车 祸 的 受害 者 有 55% 没 有 系 安全 带 。 安 全 带 的 作用 就 是 把 乘员 固定 在 座位 上 ， 避 免 高 速 
撞击 时 ， 乘 员 飞 出 车 外 ， 以 保护 乘员 安全 。 

安全 带 的 技术 进步 包括 预 紧 器 、 力 道 限 制 器 以 及 三 点 式 或 四 点 式 的 组 合 等 。 在 撞击 的 
时 候 预 紧 器 可 以 把 安全 带 拉 紧 防止 由 于 松懈 而 带 来 会 造成 身体 伤害 的 位 移 。 撞击 结束 后 ， 
力道 限制 器 可 以 使 安全 带 略 微 松弛 以 减轻 对 车 内 乘员 的 压力 。 

(2) 安全 气 吉 。 安 全 气囊 是 现代 轿车 上 重要 的 技术 装置 。 一 旦 车 前 端 发 生 了 强烈 的 碰 
撞 ， 安 全 气囊 就 会 瞬间 从 转向 盘 ( 或 其 他 位 置 ) 内 “ 蹦 ”出 来 垫 在 转向 盘 与 驾驶 人 之 间 防 止 
驾驶 人 的 头 部 和 胸部 撞击 到 转向 盘 或 仪表 板 等 硬 物 上 ， 安 全 气 历 面世 以 来 已 经 挽救 了 许多 
人 的 性 命 。 

除了 驾驶 人 侧 有 安全 气 豆 外 有 些 轿车 前 排 也 安装 了 乘客 用 的 安全 气 圳 ( 即 双 安全 气 喜 
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规格 )， 乘 客 用 的 与 驾车 者 用 的 相似 只 是 气 塞 的 体积 要 大 些 所 需 的 气体 也 多 一 些 而 已 。 另 
外 ， 有 些 轿车 还 在 座位 侧面 靠 门 一 侧 安装 了 侧面 安全 气 历 。 





9. 2 ”安全 气 圳 及 电子 控制 系统 


汽车 发 生 碰 撞 事 故 时 ， 在 惯性 的 作用 下 ， 驾驶 人 和 乘客 会 高 速 
撞 向 转向 盘 等 车 内 部 件 ， 从 而 受到 伤害 。 在 汽车 上 安装 安全 带 和 安全 由 
气 寺 等 保护 系统 ， 可 以 在 撞车 时 把 乘客 约束 在 座 椅 上 ， 限制 乘客 头 号 
部 、 胸 部 的 移动 距离 ， 避 免 与 车 内 部 件 发 生 剧 烈 磁 撞 ， 从 而 起 到 保护 回 
作用 ， 如 图 9. 6 所 示 。 所 以 也 把 这 种 保护 系统 叫 作 乘员 约束 系统 。 【 魏 全 气 委 工作 原理 了 

1. 汽车 安全 气 吉 发展 

安全 气 队 是 1958 年 由 美国 人 约翰 。 赫 级 
克 发 明 的 。1973 年 日 本 本 田 汽 车 公司 引进 安 
全 气 寺 技术 进行 实 车 应 用 。 经 过 了 近 30 年 的 
漫长 历程 ， 直 至 1984 年 ， 汽 车 碰撞 安全 标准 
(FMVSS 208) 在 美国 经 多 次 被 废除 后 又 重新 
被 认可 并 开始 实施 ， 其 中 规定 从 1995" 年 9 月 
1 日 以 后 制造 的 轿车 前 排 座 前 均 应 装备 安全 气 
过 ,同时 还 要 求 1998 年 以 后 的 新 轿车 都 装备 
驾驶 人 和 乘客 用 的 安全 气 宫 ， 自 此 才 确 认 了 安全 气 历 的 作用 。 推 广 和 普及 的 原因 为 : 四 碰 
撞 试验 技术 的 进步 @@ 公 众 对 于 安全 要 求 的 提高 ; 名 安全 气 寺 系统 所 需 电子 技术 的 提高 ; 
四 安全 气 陡 对 于 人 体 的 保护 效果 显著 。 i 

从 1970 年 到 1990 年 的 20 年 间 ， 欧美 关于 安全 气 寺 方面 的 专利 只 有 106 项 ， 而 从 
1990 年 到 1994 年 4 月 有 专利 464 项 。 在 美国 ， 到 1995 年 前 排 乘员 的 气 训 安装 率 已 超过 
60%。 法 规 规定 在 1997 年 9 月 1 日 后 出 厂 的 轿车 中 100% 安 装 驾驶 人 侧 和 前 排 乘员 侧 气 
圳 。 在 欧洲 则 是 标准 装备 和 选 件 并 存 ， 现 在 新 车 型 基本 都 安装 有 安全 气 寺 。 

安全 气 寺 的 保护 作用 是 十 分 显著 的 。 据 美国 官方 公布 的 数字 ，1986 年 至 1997 年 2 月 
15 日 ， 安 全 气 吉 共 挽 救 了 1828 人 的 生命 (1639 名 驾驶 人 ，189 名 乘员 ) 。 

安全 气 吉 同时 也 有 副作用 。 在 上 述 时 间 段 内 , 气 赛 造 成 38 名 儿童 、21 名 驾驶 人 、2 
个 乘员 死亡 。 这 些 主要 发 生 在 低速 碰撞 的 情况 。 造 成 死亡 的 原因 有 如 下 几 种 : 儿童 及 儿 
童 座 椅 靠 近 气 过 ; 加 碰撞 前 的 制 动 使 得 儿童 更 加 靠近 气 吉 ; @ 气 于 主 要 造成 头 和 颈 部 伤 
害 。 男 外 ， 矮 个 子 驾驶 人 受到 的 伤害 也 是 由 于 类 似 原因 。 

2. 安全 气 训 结构 及 工作 原理 


驾驶 人 处 的 安全 气 赛 是 存放 在 转向 盘 衬 垫 内 的 因此 ， 当 看 见 转 向 盘 上 标 有 SRS 或 
Airbag 字样 ， 就 可 知 此 车 装 有 安全 气 赛 。 按 其 总 体 结构 可 分 为 机 械 式 和 电子 式 安全 气 事 系 
统 两 类 。 机 械 式 安全 气 圳 不 需要 电源 ， 检 测 碰 撞 和 引爆 点 火 剂 都 是 利用 机 械 装置 来 完成 
的 。 电 子 式 安全 气 赛 是 机 械 式 安全 气 圳 与 电子 技术 结合 的 产物 。 

安全 气 吉 的 基本 保护 思想 : 在 发 生 碰 撞 后 迅速 在 乘员 和 车 内 部 件 之 间 打开 一 个 充满 气 
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体 的 袋子 ， 让 乘员 扑 在 气 赛 上 。 通 过 气 面 的 排 气节 流 阻尼 吸收 乘员 的 动能 ， 使 猛烈 的 车 内 
碰撞 得 以 缓冲 ， 以 达到 保护 乘员 的 目的 。 

目前 汽车 采用 的 安全 气 吉 系统 普遍 都 是 电子 式 安全 气 塞 系统 。 电 子 式 安全 气 宫 系统 主 
要 由 碰撞 传感器 、 微 处 理 器 (SRS ECU)、 辅 助 防护 系统 指示 灯 (SRS 指示 灯 )、 气 体 发 生 
器 和 气 圳 等 主要 部 件 组 成 的 。 汽 车 电子 式 安全 气 吉 系统 的 组 成 如 图 9.7 所 示 。 








EME 





《图 9.7 汽车 电子 式 安全 扩大 吏 的 组 成 
磁 拉 传感器 和 和 处 理 器 用 于 判断 擅 车 程度 \ 传 递 及 发 送信 号 ， 气 体 发 生 器 根据 信号 指 





示 产 生 点 火 动作 所 炊 固 态 燃料 并 产生 气体 向 气 吉 充气 ， 使 气 于 迅速 脱 胀 。 气 宫 装 在 转向 
盘 规 内 紧 靠 缓冲 热 处 ， 其 容量 50 一 90L 不 等 ， 做 气 宫 的 布料 具有 很 高 的 抗 拉 强 度 ， 多 以 尼 
龙 材质 制 成 ， 折 秋 起 来 的 表面 附 有 干粉 以 防 安全 气 误 粘 在 一 起 爆发 时 被 冲破 ， 为 了 防 
止 气体 泄漏 ， 气 宫 内 层 涂 有 密封 橡胶 ， 同时 气囊 设 有 安全 阀 ， 当 充气 过 量 或 寺内 压力 超 
过 一 定 值 时 会 自动 泄 放 部 分 气体 ， 避 免 乘客 因 挤 压 受 伤 ， 气 赛 中 所 用 的 气体 多 为 氮气 。 

汽车 安全 气 圳 的 充气 原理 如 图 9. 8 所 示 。 

1) 传感器 

传感器 目前 主要 有 机 械 式 、 机 电 式 、 电 子 式 等 几 种 。 其 中 电子 集成 式 传感器 集成 度 
高 ， 其 内 部 集成 有 加 速度 传感器 、 低 通 滤波 器 、 温 度 补偿 等 模块 ;! 接口 简单 ， 可 靠 性 高 ， 
具有 自 测试 功能 ， 可 及 时 发 现 异 常 现 象 ， 是 目前 广泛 应 用 的 一 种 ， 如 图 9. 9 所 示 。 

传 感 方式 有 多 点 式 和 单 点 式 。 目 前 正在 使 用 的 多 点 传 感 式 安全 气 吉 系统 的 典型 配置 共 
有 3 个 传感器 : Ne 一 个 机 电 式 右 挡 板 传感器 和 诊断 模块 中 的 一 个 
电子 传感器 。 驾 驶 人 侧 和 乘客 侧 各 有 一 个 气 赛 。 两 个 挡 板 传感器 中 只 要 有 一 个 闭合 ， 诊 断 
钙 关 训 对 电 半 传 克 如 过来 的 信号 法 行业 天 有 判 且 ， 当 认 为 有 必要 点 火 时 ， 就 发 出 点 火 信号 
使 气 计 充气。 单 点 传 感 式 安全 气 阶 系统 采用 单个 电子 式 传感器 ， 并 且 传 感 器 和 点 火 控 制 模 
块 及 诊断 模块 都 集成 在 一 起 。 目 前 ， 由 于 点 爆 控制 算法 越 来 越 完善 ， 单 点 传 感 式 气 吉 系统 
正在 逐步 取代 多 点 传 感 式 气 宫 系 统 。 
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图 9.8 汽车 安全 气 圳 的 充气 原理 


2) 控制 系统 

控制 系统 是 安全 气 寺 系统 的 核心 部 件 ， 其 控 ee 
术 。 气 过 控制 系统 要 能 准确 判断 出 正 挤 、 En we 
并 准时 点 爆 气 赛 。 

控制 系统 主要 有 机 械 式 、 eat i 机 械 式 控制 系统 主要 用 于 低 成 本 
的 气 于 系统 ， 应 用 正在 减少 。 SK 

现在 大 部 分 都 采用 带 微 处 理 器 角 控制 系统 ， 对 虹 了 不 伟大 测 呈 得 到 的 信 号 进行 
处 理 ， 输 出 点 爆 信号 。 其 原理 如 图 9. 10 所 示 。 5 














图 9.10 智能 式 控制 系统 原理 图 


3) 气 吉 控 制 器 
气 达 控制 器 的 基本 要 求 : 在 不 影响 系统 可 靠 性 的 前 提 下 ,尽量 采用 集成 元 件 ， 元 器 
件 的 个 数 应 尽量 少 ;四 元 件 及 电路 应 为 可 在 线 测 试 的 ， 回 减少 耗 电 ， 使 系统 在 主 电源 掉 电 
情况 下 可 继续 工作 ; 四 存储 故障 码 ， 以 备 事 后 诊断 。 气 赛 控 制 器 外 形 如 图 9. 11 所 示 。 
4) 气 事 
气 吉 的 形式 有 两 种 : 一 种 体积 比较 大 ， 即 使 乘客 不 系 安全 带 也 能 起 到 良好 的 保护 作 
， 主 要 应 用 在 美国 市 场 ， 另 一 种 体积 较 小 ， 与 安全 带 配 合 使 用 ， 是 将 安全 气 吉 与 三 点 式 
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安全 带 共同 组 成 一 个 乘员 保护 系统 使 之 达到 最 佳 的 乘员 保护 效果 。 这 种 气 守 主要 在 欧洲 市 
场 应 用 ， 因 为 欧洲 对 安全 带 的 佩戴 有 强制 性 要 求 。 气 喜 如 图 9. 12 所 示 。 
5) 气体 发 生 器 
气体 发 生 器 有 压缩 气体 式 ( 冷 式 ) 、 燃 烧 式 ( 热 式 )、 混 合式 3 种 。 
(1) 压缩 气体 式 。 此 种 气体 发 生 器 主要 与 机 械 式 传感器 及 控制 器 连用 。 由 于 其 产 气量 
少 、 充 气 速度 慢 等 缺点 ， 应 用 较 少 。 





























图 9.11 气囊 控制 器 区 图 9.12 气囊 


(2) 燃烧 式 。 通 过 燃烧 剂 燃 烧 产 生火 重 互 体 ， 产 气量 大 ， 容 易 控制 ， 应 用 较 多 。 燃 烧 
剂 有 符 氨 化 钠 等 ， 短 所 化 钠 燃 烧 产生 元 害 的 氨 气 ， 但 产生 天生 的 热量 和 固体 颗粒 ， 所 以 要 
采取 降温 、 过 滤 等 相应 措施 3 为 防 正 火药 产生 的 热 三 对 乘员 造成 伤害 ， 有 些 气囊 内 部 涂 有 
隔 热 涂 层 。 秋 和 氮 化 钠 熔 玉 水 后 有 毒 ， 对 环保 不 利 洛 气囊 生产 厂家 都 在 研发 新 型 的 燃烧 
， 剂 可 燃气 体 是 其 中 的 一 种 ， 它 将 氧气 和 氧 
- 气 按 一 定 比 例 混合 加 压 储存 在 储 气 瓶 中 。 它 
“燃烧 后 产生 水 ， 没 有 固体 颗粒 ， 燃 烧 前 也 没 
有 害 ， 是 一 种 理想 燃烧 剂 。 
(3) 混合 式 (图 9.13)。 此 种 气体 发 生 器 
碟 ] ”是 用 少量 的 燃烧 物质 产生 足够 的 热量 ， 使 得 
压缩 气体 迅速 膨胀 而 充满 气 事 。 其 产 气量 
区 玫 放 生 全 生生 人 大 ， 而 产生 的 热量 少 ， 是 今后 的 发 展 方向 。 
3, 汽车 安全 气 弗 的 工作 过 程 
汽车 在 行驶 中 发 生 一 定 强度 碰撞 后 ， 传 感 器 开关 启动 , 控制 线路 即 开始 处 于 工作 状 
, 并 接 通 监测 回路 来 判断 是 否 真有 碰撞 发 生 。 只 有 信号 是 同时 来 自 两 个 传感器 的 才 会 使 
全 气 吉 开始 作用 。 
由 于 汽车 的 发 电机 及 蓄电池 通常 都 处 于 车 头 易 受 损 的 部 位 ， 因 此 ， 安 全 气 历 的 控制 系 
统 皆 具有 自 备 的 电源 以 确保 作用 的 发 挥 。 在 判定 施放 安全 气囊 的 条 件 正确 之 后 ,控制 回路 
便 会 将 电流 送 至 点 火器 ， 接 着 瞬时 加 热 ， 将 内 含 的 所 化 钠 推进 剂 点 燃 。 安 全 气囊 组 件 工作 
过 程 如 图 9. 14 所 示 。 
(1) 将 从 碰撞 传感器 接收 的 电信 号 传 给 充气 器 的 引爆 剂 。 











灶 济 





246 


ee 一 汽车 安全 技术 第 9 章 | 


碰 挤 传感器 安全 气压 ECU 庆 定 碍 扩 
感知 磁 摘 强度 oe Ee 安全 气 奏 引 崩 管 引 吉 


安全 气 讲 充气 保护 驾驶 人 和 乘员 安全 气囊 泄气 变 交 

















图 9.14 气囊 工作 过 程 


(2) 引爆 剂 像 根 “ 电 火 柴 ”， 通 电 后 立即 着 火 ， 然 后 点 燃 充气 器 组 件 内 的 扩 爆 剂 ， 扩 
爆 剂 又 称 为 引爆 管 。 

(3) 扩 爆 剂 点 燃 后 ,点燃 主 装 药 一 一 主推 进 剂 。 传 统 的 主推 进 剂 由 氮 化 钠 十 氧化 剂 组 
成 ,也 有 些 使 用 压缩 氮气 或 氢气 ,还 有 的 两 种 混合 应 用 a 

(4) 推进 剂 燃烧 生成 氮气 流 。 N 

(5) 迅速 膨胀 的 气体 经 过 过 滤 进 入 折衷 垫 ， 形 成 安全 气 Pe 

(6) 充气 器 使 充 入 安全 气 吉 的 气体 太 力 增高 ， 并 开始 扒 讨 安全 气 襄 饰 单 。 

(7) 安全 气 事 饰 音 上 的 压力 不 断 上 升 ， edie 2 mapas pe 

(8) 随 着 裂缝 的 出 现 ， 饰 单 门 开 启 ， 充气 安全 所 赛 的 喷 出 提供 最 佳 通路 。 

(9) 气体 压力 继续 增长 ， Sa 

(10) 乘员 接触 和 压迫 安全 气 宫 ， 实现 安全 保护 ; 通过 气体 的 黏 性 阻尼 作用 ， 乘 员 前 
移 能 量 被 吸收 和 耗 散 ， 安 全 气 历 中 过 压气 体 经 过 安全 气 夺 通气 孔 排出 而 不 致 伤害 乘员 。 

正规 的 安全 气 只 必 须 在 发 生 汽 车 碰撞 后 的 0. 01s 内 便 徽 处 理 器 开始 工作 ， 0. 03s 内 点 
火 装置 启动 ， 0.05s 内 高 压气 体 进 大 气 赛 ， 0.08s 内 气 记 向 外 脱 胀 ， 0. 11s 内 气 吉 完全 胀 














大 ， 此 刻 之 后 ， 吉 车 者 本 会 措 上 气 守 。 wa 
. 气 司 关键 技 杰 、 PN 
ee 和 


汽车 的 碰撞 形式 是 各 式 各 样 的 ， 其 碰撞 强度 、 减 速度 波形 、 车 体 变形 等 都 是 不 一 样 
的 ， 但 都 要 求 气 于 系 统 能 准确 地 判断 出 强度 如 何 ， 并 能 准确 控制 气 塞 点 爆 。 

目前 气 历 系统 有 两 种 形式 ， 第 一 种 是 与 安全 带 配合 使 用 ， 当 低速 碰撞 时 ， 主 要 是 安全 
带 对 乘员 起 保护 作用 ， 当 发 生 高 速 碰 撞 时 ， 才 启动 气 赛 对 人 进行 保护 ， 此 时 气 寺 主要 保护 
人 的 面部 ， 又 称 之 为 “ 面 袋 ";， 第 二 种 是 单独 起 保护 作用 ,发 生 碰 撞 时 ， 气 圳 要 保护 人 的 
头 部 和 胸部 。 第 二 种 气 吉 的 体积 较 大 (驾驶 人 侧 气 圳 为 60L 以 上 )， 充 气 时 间 长 ， 充 气量 
大 ,启动 气 列 的 碰撞 车 速 较 低 ,造价 高 。 第 一 种 气 吉 的 体积 较 小 (驾驶 人 侧 气 赛 为 40L 左 
右 )， 充 气量 小 ， 充 气 时 间 短 ， 启动 气 训 的 碰撞 车 速 高 ， 造 价 低 。 就 我 国情 况 看 ， 第 一 种 
气 帮 更 适合 我 国 国情 。 

气 达 的 点 爆 车 速 与 各 个 国家 的 事故 形式 有 关 。 通 常 是 根据 大 量 的 事故 统计 数据 ， 总 结 
出 不 同 车 速 的 碰撞 事故 对 乘员 造成 的 伤害 程度 ， 据 此 确定 何 种 车 速 需 启动 气 吉 对 乘员 进行 
保护 。 目 前 国外 的 资料 中 可 以 得 知 ， 对 使 用 安全 带 的 “ 面 袋 ”来 说 ， 一 般 规定 : 20km/h 
以 下 正面 撞墙 时 ， 气 事 不 点 爆 : 30km/h 以 上 正面 撞墙 时 ， 气 赛 一 定点 爆 ; 20 ~ 30km/h 
之 间 为 点 火 的 模糊 区 ， 气 圳 可 点 爆 也 可 不 点 爆 。 对 不 使 用 安全 带 的 气 吉 ,一 般 是 12. 8km/h 
以 下 正面 撞墙 时 气 塞 不 爆 ，20. 9km/h 以 上 正面 撞墙 时 气 塞 要 点 爆 。 如 果 高 速 碰撞 时 气 吉 
没有 点 爆 ( 漏 点 火 )， 会 造成 乘员 的 严重 伤害 ， 是 绝对 不 允许 的 。 
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2) 点 火 时 刻 准确 

以 驾驶 人 侧 气囊 为 例 ， 气 吉 点 爆 后 ， 气 体 发 生 器 的 充气 时 间 约 是 30ms。 最 佳 情况 是 发 
生 碰 撞 时 ， 气 者 刚刚 充满 气体 后 ， 人 的 头 部 即 与 气 面 接触 ， 这 样 保护 作用 最 好 。 如 果 人 头 部 
接触 到 气 塞 时， 气 吉 尚未 充气 完毕 ( 迟 点 火 ) ， 则 气 圳 不 仅 不 能 起 到 缓冲 吸 能 作用 ,巨大 的 爆 
炸 力 反而 会 将 人 打 伤 。 如 果 气 面 充气 完毕 后 很 长 时 间 人 的 头 部 才 与 气 宫 接触 (早点 火 )， 由 于 
气 圳 节 流 小 孔 的 排 气 作用 ， 气 窒 中 没有 足够 的 气体 压力 ,同样 会 影响 对 人 的 保护 作用 。 

如 果 乘 员 乘 坐位 置 偏离 了 正常 位 置 ， 如 驾驶 人 离 转向 盘 过 近 或 过 远 ， 称 为 离 位 乘员 。 
气 吉 对 离 位 乘员 具有 较 强 的 伤害 作用 。 以 驾驶 人 侧 气 守 为 例 ， 根 据 美国 有 关机 构 的 试验 结 
果 表 明 ， 如 果 气 圳 点 爆 时 胸部 靠 在 转向 盘 上 ， 气 襄 会 将 其 肋骨 打 断 ; 如 果 腹 膊 靠 在 转向 盘 

上 ， 气 讼 会 使 得 胎 膊 骨折 。 气 赛 对 离 位 儿童 乘员 的 伤害 尤为 严重 。 因 此 美国 在 推行 低能 量 
气囊 ， 即 延长 气 寺 的 充气 时 间 , 减少 气 宫 爆 出 时 的 侵略 性 。 此 时 气 圳 的 充气 时 间 大 于 
30ms， 气 宫 的 点 爆 时 间 要 提前 。 

3) 抗 粗糙 路 面 干扰 能 力 强 

气 圳 系统 是 一 次 性 使 用 的 安全 防护 系统 ， 若 意外 点 入， 侈 了 全 造成 经 济 损失 外 ， 由 于 
气 事 点 爆 时 的 巨大 声响 和 体积 ， 仿 六 于 册 光 成 他 Wa 可 能 会 引发 不 必要 的 事故 ， 因此 必须 
具有 高 的 抗 粗 糙 路 面 干扰 能 力 。 

当 汽 车 以 20~60km/b 的 过 度 通过 下 迅 从 条 从 ， 气 吉 不 应 点 爆 ， 上 下 110mm 高 的 台 
阶 、 铁 路 铁轨 、270mm 深 的 坑 及 国标 路 面 \、 扭 昌 路 面 、 坑 汗 路 面 、 石 块 路 面 、 搓 板 路 面 、 
卵石 路 面 等 ND 
赛 不 能 点 爆 。 本 SN 

4 高 可 靠 性 与 工作 稳定 性 CN 

由 于 汽车 的 工作 环境 比较 复杂 ,气囊 必 须 有 较 高 的 下 作 可 靠 性 和 稳定 性 。 如 汽车 在 雨中 工 
作 ; 在 高 温 气候 中 行驶 ; 在 定 冷 的 地 区 使 用 ; ij 在 高 海拔 高 度 的 地 区 使 用 ， 在 强 电磁 干扰 环境 中 
行驶 等 。 这 些 环境 都 不 能 引起 气 < 于 系 统 的 失效 3 另外 ， 某 些 时 候 汽 车 上 的 蓄电池 电压 可 能 偏 低 ; 
在 发 生 碰 撞 时 ， 可 能 在 碰撞 的 最 初时 刻 即 将 蓄电池 破坏 ， 使 气 宫 系 统 失去 电源 。 因 此 气 历 系统 
要 有 很 宽 的 工作 电源 范围 ,并且 当 电源 失掉 后 ， 应 能 有 数 百 毫秒 的 持续 工作 能 力 。 

















9.3 预 紧 安 全 带 
国 | 预 紧 式 安全 带 是 近年 来 发 展 的 一 种 安全 带 。 一 般 为 了 乘员 的 舒适 
度 ， 安 全 带 的 预 紧 力 不 能 太 大 ,安全 带 与 人 体 之 间 总 有 一 定 的 间隙， 当 
回 乘员 衣服 较 厚 时 ， 此 间隙 会 较 大 。 在 碰撞 时 .这 个 间隙 将 减 小 安全 带 的 





[ 污 企 健全 党 的 发 明 】 ”有效 作用 范围 ， 降 低 安全 带 的 效能 。 安 全 带 使 用 预 紧 器 后 ,可 在 碰撞 达 
到 一 定 强度 时 ， 启 动 预 紧 器 ， 带 动 锁 扣 回 缩 或 卷 收 器 回转 ， 使 得 安全 带 缩短 一 定 距离 ， 有 效 
消除 间隙 ， 可 以 提高 安全 带 的 作用 。 预 紧 式 安全 带 是 在 普通 安全 带 上 增加 预 紧 器 构成 的 。 预 
紧 器 可 以 与 锁 扣 结合 在 一 起 ( 锁 扣 预 紧 器 )， 也 可 以 与 卷 收 器 结合 在 一 起 ( 卷 收 器 预 紧 器 ) 。 

预 紧 器 常用 的 有 以 下 几 种 。 

(1) 锁 扣 预 紧 器 。 使 用 火药 作为 动力 ， 锁 扣 上 面 与 织带 相连 ,下 面 由 钢丝 绳 与 预 紧 器 
内 的 活塞 相连 。 发 生 碰撞 时 ， 通 过 点 火 设备 点 爆 安 装 在 预 紧 器 上 的 火药 ， 火 药 人 燃烧 产生 气 
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体 充 入 气 室内 。 活 塞 在 气体 的 压力 下 向 右 移动 ， 通 过 钢丝 绳 将 锁 扣 向 下 拉 回 约 80mm， 消 
除 安全 带 与 乘员 间 的 间隙 。 在 活塞 中 安装 有 钢 球 ， 使 得 活塞 只 能 向 右 移动 ， 防 止 在 安全 带 
的 拉力 下 活塞 向 左 移动 ， 如 图 9. 15 所 示 。 

(2) 卷 收 器 预 紧 器 。 安 装 在 卷 收 器 的 侧面 ， 使 用 火药 作为 动力 。 发 生 事故 时 ， 点 燃 火 
药 ， 推 动 齿 条 移动 ， 从 而 带动 卷 收 器 回 卷 ， 如 图 9. 16 所 示 。 





闪 
中 


国 “ 


钢丝 绳 一 


类 区 这 人体 元 收 器 轴 活塞 


气 室 


活塞 
图 9.15 锁 扣 预 紧 器 图 9.16 卷 收 器 预 紧 器 
各 间 读 材料 9-_2 > ee 
了 > 2 
安全 带 可 以 有 效 地 减少 事故 伤害 


安全 带 可 以 有 效 反 接 币 发 生 事故 时 入 驳 人 汐 位 置 ， 避免 与 车 体 发 生 碰 撞 。 汽 车 驾驶 
人 使 用 安全 带 负伤 率 可 降低 43% 一 52 6 | 证 排 涪 客 负伤 率 可 降低 37% 一 45%， 负伤 率 
降低 幅度 大 小 还 与 车 速 有 关 。 图 9.17 所 示 混 车速 为 45km/h 时 ， 有 、 无 安全 带 的 驾驶 
人 身体 运动 状态 。 从 图 中 可 以 看 出 有 安全 带 的 约束 作用 ,可 以 防止 驾驶 人 头 部 与 风 窗 玻 
璃 碰撞 和 减轻 胸部 与 转向 盘 的 碰撞 力 ， 从 而 减轻 伤害 程度 


无 安全 带 (车 束 45km/h) 
安 A 风 NYA Dp 
碰撞 后 0.002s 0.08s 0.6s 

有 安全 带 (车 速 45kmih) 





皆 闫 落下 


图 9.17 有 无 安全 带 的 比较 
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在 车 速 低 于 95km/h 的 情况 下 , 驾驶 人 使 用 安全 带 ， 遇 有 交通 事故 时 ,一 般 可 避免 
死亡 灾难 。 如 不 使 用 安全 带 ， 即 使 车 速 低 于 25km/h， 也 有 可 能 造成 人 员 死 亡 事故 。 


9.4 客车 座 椅 的 安全 要 求 


: 客车 座 椅 安全 性 主要 是 指 座 椅 能 有 效 预防 事故 的 发 生 ， 或 是 事 
故 发 生 时 可 最 大 限度 地 减轻 乘客 所 受伤 害 的 能 力 。 根 据 客车 座 椅 在 
(和 有人 从。 扩 这 放 必 生前 后 对 这 经 乘员 伤害 各 度 的 不 同 功能 ， 座 梢 安全 人 能 
无 安全 带 的 克拉 试验 】 。 分 为 主动 、 被 动 安全 。 
1. 客车 座 椅 的 主动 安全 性 \ 
客车 座 箭 主动 安全 性 能 表征 座 椅 预防 交通 事故 发 生 的 能 力 。 客 车 座 椅 的 布 轩 和 设计 直 
接 影响 乘员 视野 ， 从 而 影响 汽车 操纵 稳定 性 ,最终 影响 客车 的 安全 性 能 。 驾 怠 人 的 视线 由 
其 腿 点 出 发 ， 驾 驶 人 座 椅 为 不 同 眼 点 的 共同 大喜。 即便 是 完全 相同 的 车 身 结构 ， 座 椅 的 布 
告 方 式 若是 不 同 ， 驾 驶 人 视野 杰 有 较 大 差别 。 因此， 驾驶 人 座 椅 的 布置 是 保证 良好 视野 的 
重要 环节 。 另外， 舒适 的 座 椅 为 驾驶 人 提供 一 个 良好 的 工作 工 况 ， 使 其 集中 注意 力 、 心 情 
愉悦 ， pa 


. 客车 座 椅 的 被 动 安全 性 


在 各 种 交通 事故 中 ， 容 下 座 居 作为 重要 的 安全 壮 备 。 一 方面 ， 在 事故 中 需 保证 乘员 处 
在 自身 的 空间 内 ， 防 下 其 他 乘员 或 是 物体 进入 该 空间 ; 另 一 方面 ， 它 要 使 乘员 在 事故 发 生 
过 程 中 保持 一 定 的 姿态 ， 使 约束 部 件 (如 安全 带 ) 能 充分 发 挥 其 保护 效用 。 客 车 碰撞 事故 
类 型 大 致 可 以 下 几 类 : 正面 碰撞 、 便 面 碰撞 、 追 尾 碰撞 。 为 保证 乘员 的 安全 ， 在 各 种 碰撞 
事故 中 因 避 免 因 座 椅 破 坏 而 产生 安全 事故 ， 因 此 座 椅 的 设计 必须 要 考虑 紧 固件 与 骨架 、 靠 
背 之 间 的 连接 强度 。 

当 客 车 发 生 正面 碰撞 时 ,安全 带 将 乘员 “束缚 ”在 座 椅 上 ,最 大 限度 地 承担 保护 作 
用 ,使 乘员 的 身体 上 部 不 至 于 向 前 冲击 ,避免 二 次 碰撞 的 发 生 。 如 果 座 椅 底 部 与 地 板 连 
强度 不 够 ， 乘 员 将 在 惯性 力 的 作用 下 与 前 方 物件 发 生 碰撞 ， 此 时 安全 带 丧 失 作用 。 同 时 ， 
若 后 排 乘 员 受 到 约束 较 小 ， 前 排 座 椅 靠 垫 强度 较 小 ， 则 后 排 乘员 易 因 惯 性 作用 击溃 前 排 座 
椅 ， 促 成 二 次 伤害 。 倘 若 座 椅 的 前 围 轮廓 设计 存在 缺陷 ， 则 汽车 正面 碰撞 时 会 导致 乘员 座 
椅 下 滑 ， 安 全 带 易 失 效 。 

相 比 正面 碰撞 ， 追 尾 事故 伤害 程度 略 低 ， 但 容易 导致 乘员 颈 部 受 损 。 大 量 研究 表明 ， 
座 椅 靠 枕 对 乘员 颈 部 的 保护 起 到 关键 作用 。 当 发 生 碰撞 时 ， 由 于 靠背 的 瞬时 冲 量 ， 人 体 胸 
部 会 产生 向 前 的 加 速度 ， 而 头 部 所 受 加 速度 方向 刚好 相反 ， 此 时 颈椎 部 将 产生 较 大 剪 切 
力 。 为 减 小 剪 切 力 以 及 颈 部 变形 ， 须 控制 座 椅 靠 枕 与 头 部 的 初始 距离 。 另 外 ， 若 座 椅 靠 枕 
强度 不 足 ， 也 会 产生 靠 枕 断 裂 或 是 声 塌 现象 ， 其 至 伤 及 后 排 乘 员 。 

20 世纪 60 年 代 初 ， 许多 国家 已 经 制定 了 行业 内 或 国家 关于 汽车 座 椅 安 全 性 能 的 各 种 
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标准 和 法 规 ， 如 美国 实行 的 联邦 机 动车 安全 标准 FMVSS202《 头 枕 》、FMVSS207《 座 椅 
、FMVSS208《 乘 员 碰 撞 保 护 》 等 ， 用 来 规范 座 椅 的 研发 设计 和 造 。 
我 国 的 座 椅 安 全 性 标准 大 多 数 参照 国外 法 规制 定 而 成 。 国 外 许多 国家 投入 大 量 的 精力 

Be E 椅 ,以 提高 座 椅 的 安全 性 。 随 着 现代 汽车 研发 对 安全 

节能 和 环保 的 追求 ， 在 确保 座 椅 安 全 性 的 基础 上 ， 座 椅 的 结构 设计 也 逐渐 向 低 成 本 、 轻 量 

化 的 方向 发 展 ， 更 多 新 的 制造 技术 及 轻 质 材 料 开 始 大 量 应 用 于 座 椅 的 研发 设计 。 
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座 椅 安 全 性 仿真 分 析 与 试验 
分 别 选 取 0ms (试验 开始 前 车 体 配置 和 假 人 姿态 )、60ms (加 速度 最 大 时 刻 )、 
100ms (速度 最 大 时 刻 ) 和 150ms (峰值 过 后 ,， 假 人 基本 进入 较 平稳 状态 ) 时 刻 进行 座 椅 
全 性 仿真 分 析 与 试验 。 
1) 客车 座 椅 两 点 式 安全 带 
由 图 9. 18 可 以 很 直观 地 看 到 ， 两 点 式 安全 带 的 仿 污 结果 与 试验 结果 姿态 基本 一 致 。 











(c) 100ms 唆 荔 与 前 排 座 椅 接 扔 


图 9.18 两 点 式 安全 带 运动 学 响应 对 比 图 
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(d) 150ms 假 人 头 部 与 前 排 座 椅 碰 搞 ， 座 椅 变形 


图 9.18 两 点 式 安全 带 运 动 学 响应 对 比 图 ( 续 ) 





2) 不 系 带 运动 学 响 
人 全 带 的 仿真 结果 与 试 


骆 结 


果 姿 态 基 





(e) 100ms 时 刻 膝盖 与 前 排 座 椅 接 触 ， 座 椅 略 微 变 下 





图 9.19 不 系 安全 带 运动 学 响应 对 比 图 
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(d) 1S0ms 假 人 头 部 与 前 排 座 椅 扶 触 ， 座 椅 大 幅 变 形 


图 9.19 不 系 安全 带 运动 学 响应 对 比 图 ( 续 ) 


9.5 轮胎 压力 监测 系统 


近年 来 ， 车 辆 的 爆 胎 事 故 骤然 增多 。 轮 胎 气 奈 是 正确 使 用 轮胎 的 回 癌 % 回 
最 重要 环节 ， 气 不 过 高 或 过 低 都 会 缩短 轮胎 使 用 笼 命 ， 甚 至 造成 行驶 


中 爆破 而 酿 成 大 事故 。 只 要 能 合理 选用 、 正 确 使 用 轮胎 ， 并 采用 相应 回 

的 轮胎 压力 监测 系统 作为 保护 措施 < 相信 爆 胎 事故 一 定 会 大 大 减少 。 【轮胎 压力 监测 系统 】 
轮胎 压力 监测 系统 由 于 能 够 保 LE 的 车 胎 气 压 行 驶 交 并 及 时 发 现 轮 胎 漏 气 ， 因 而 能 

够 防止 爆 胎 ， 防 止 发 生 突 发 性 、 :全 事故 。 同 时 采用 轮胎 压力 监测 系统 可 延长 轮胎 使 

用 寿命 。 车 轮 气压 比 正常 值 下 降 10%， 轮胎 寿命 将 减少 15%; 轮胎 气压 低 于 

标准 气压 值 30% 油耗 将 上 升 10%，。 


1. 轮胎 压 办 蛤 测 系 统 简介 























监测 系统 接收 来 自 车 辆 每 个 车 轮转 速 传感器 的 车 轮转 速 信 
， 轮 胎 的 直 会 变 大 或 变 小 ， 车 
也 监测 系统 将 车 轮转 速 的 变化 情况 同 预先 存储 的 标准 值 进行 比 
导出 轮胎 气压 太 高 或 不 足 ， 从 而 点 亮 警 灯 。 
完整 的 轮胎 压力 监测 系统 包含 以 下 3 个 部 分 : 中 置 于 轮胎 内 的 测量 装置 ， 即 轮胎 压力 测 
模块 (TPMMD ， 回 显示 轮胎 状态 的 监视 器 (MON);， 回 轮胎 压力 测量 模块 维护 与 配置 用 低 
频 控 制 装置 (LFctrlD) 。 轮 胎 压 力 监 测 系统 的 传感器 在 车 轮 上 的 安装 如 图 9. 20 所 示 。 
轮胎 压力 测量 模块 安置 在 个 轮胎 内 部 ,是 轮胎 压力 和 温度 适时 监测 的 主要 部 
件 。 它 可 以 通过 低频 控制 系统 进行 配置 ,系统 运行 所 测 到 的 结果 数据 由 射频 发 射 机 发 送 到 
监视 器 。 系 统 的 每 个 模块 都 有 单独 唯一 的 识别 编号 ， 可 适时 测量 轮胎 压力 和 温度 ， 将 实际 
测量 结果 由 射频 发 射 机 发 送 到 监视 器 单元 (MU) 。 
系统 工作 条 件 环境 温度 范围 为 一 40 一 125C ， 电 源 装 置 寿命 约 为 10 年 。 
监视 器 安装 于 汽车 的 仪表 板 处 ， 如 图 9. 21 所 示 。 驾 驶 人 可 以 清楚 地 看 到 轮胎 的 工作 
状态 。 当 轮胎 的 压力 低 于 允许 的 最 小 值 或 大 于 允许 的 最 大 值 时 或 轮胎 压力 异常 又 降 时 ， 监 
视 器 发 出 警报 。 轮 胎 温 度 超过 了 一 个 极限 的 时 候 ， 监视 器 单元 同样 也 会 发 出 警报 。 
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过 说 3 把 


图 9.20 TPMS 的 传感器 在 车 轮 上 的 安装 示意 图 图 了 .21 轮胎 压力 监测 系统 的 监视 器 


低频 控制 装置 系统 即 所 谓 的 配置 轮胎 模块 的 手动 控制 装置 ， 它 通过 一 个 低频 磁力 来 调节 
轮胎 模块 。 轮 胎 压 力 测 量 模块 的 结果 通过 射频 传输 回来 。 轮 胎 压 力 测量 模块 内 的 设置 参数 包 
括 : 四 轮胎 位 置 (FL，FR，BL，BR);， @ 运 行 中 压力 的 最 小 值 、 最 大 值 ，@ 运 行 中 的 温度 最 
小 值 、 最 大 值 。 

2.， TPMS 系统 的 特性 


1) 轮胎 压力 监测 系统 

轮胎 压力 监测 系统 中 的 关键 单元 轮胎 压力 测量 模块 的 电路 原理 如 图 9. 22 所 示 ， 其 主 
要 部 分 包括 : 四 带 有 数据 传输 用 434MHz 射频 发 射 器 的 微 控制 器 ， 转 换 温度 、 压 力 测量 结 
果 的 10 位 A/ 卫 转换 器 ， 以 及 6 个 I/O 插脚 @ 连 接 压力 传 阳 带 有 LMV341 运算 放大 
器 、A/D 转换 器 的 简单 接口 ; @ 电 源 电压 检查 (BVS) 小 功率 二 极 管 电路 ;， @ 用 于 校准 和 指 
令 设 置 的 低频 感应 器 和 晶体 管 。 














GP4GP5 ASK RFEN 








图 9. 22 轮胎 压力 测量 模块 的 电路 原理 图 


254 


em 二 _。_ 汽车 安全 技术 第 9 章 | 


= 一 一 
2) 压力 /温度 测量 法 
压力 和 温度 值 均 可 以 由 压力 传感器 电 桥 直接 测量 得 到 ， 传 感 器 输出 电压 的 微小 波动 ， 并 
通过 转换 器 放大 ， 可 测量 轮胎 的 压力 ， 图 9. 23 为 系统 测量 与 传感器 的 非 线性 特性 ;传感器 
电 桥 电路 温度 变化 引起 电阻 改变 ， 电 路 将 变化 的 信号 转换 后 ， 可 测量 轮胎 温度 的 改变 量 。 
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°°8 








系统 测量 非 线性 特性 kMPa 
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| 
出世 
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4500 5000 
压力 MPa 和， 


图 9.23 TT 


为 了 节省 电量 耗费 ， 传 感 器 只 4 在 很 短 的 时 间 。 当 不 测量 时 ， 所 有 LI/O 端口 都 处 在 
低 电 压 输出 状态 ， 关 闭 传感器 和 放大 器 ， 玉 

压力 测量 过 程 中 伍 控 制 器 的 /O 搞 各 处 在 以 下 状态 。 

(1) GP1 输出 插头 把 电 桥 连接 到 电源 (电压 Va)。 同时 把 GP1 作为 AD 转换 参考 。 当 
GP1 没有 把 电 桥 连 到 电源 (电压 to" 对， 仇 控 制 名 部 用 项 处 会 过 和 影响 AD 转换 器 的 


结果 





Go) Gp2 输出 折 头 通 时 带 有 AD 转换 蛋 的 前 妆 庆 和 关 来 测 是 六 州 夺 为 的 电压 。 前 置 放 
大 器 的 增益 选择 有 个 最 大 极限 ， 确保 信号 不 会 随 着 传感器 处 理 变 化 (压力 和 温度 变化 ) 而 
达到 饱和 状态 > 

(3) GP4 捕 实 用 于 断 开 温 度 测 量 电 阴 ， 避免 电流 通过 R, ，R, 在 压力 测量 时 不 工作 。 
GP4 插头 还 用 于 激活 LMV341 运算 放大 器 。 

温度 测量 过 程 中 微 控制 器 的 1/O 插脚 处 于 以 下 状态 。 

(1) GP4 断 开 连 接 串联 电阻 Rs 的 压力 传感器 。 压 力 传 感 器 电 桥 和 R, 组 成 一 个 阻抗 ， 
随 着 温度 而 变化 ， 其 温度 系数 相当 大 (3000X10“/C )。 

(2) GP1 作为 AD 转换 器 的 模拟 输入 端 。 这 时 ， 电 源 电压 Vu 等 同 为 参考 电压 Vs。 端 
口 输出 的 串 行 电阻 不 取消 ， 端 口 串 行 电阻 约 取 200Q。 因 此 为 了 减 小 端口 串 行 电阻 的 影响 ， 
电阻 R, 必须 选 大 阻 值 的 ， 约 为 10kQ。 

3， 电源 电压 检查 (BVS) 电 路 


电源 电压 检查 过 程 是 由 与 A/D 转换 器 连接 的 微 信号 二 极 管 转换 其 前 端 电压 完成 的 ， 
这 个 二 极 管 的 前 端 电压 受 电流 极 化 影响 不 大 。 由 于 A/D 转换 器 的 参考 电压 是 电源 的 电压 ， 
和 此 结果 反映 电源 的 电压 。 

MMBD1701A 二 极 管 要 求 前 端 电 流 是 10xA， 因 此 在 压力 和 温度 测量 过 程 中 ,可 能 有 
数据 偏差 ， 所 以 在 压力 和 温度 数据 发 送 到 监视 器 前 ， 需 要 检查 测定 电源 电压 。 

在 数据 处 理 所 人 允许 电压 的 波动 范围 内 ,二极管 的 前 端 电压 的 波动 由 模块 首次 通电 时 补 
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偿 ， 这 时 电源 电压 为 3. 45V 土 0.2V(100pA 负载 )。A/D 转换 器 加 上 50LSB 输入 BVS 校准 
数据 ， 电 源 电压 底线 约 为 2.5V 士 0. 1V。 


4. 无 线 电 ( 射 频 ) 发 射 机 


微 控 制 器 提供 调制 功能 ， 即 调幅 调制 (ASK) 或 调频 调制 (FSK)。 该 设计 中 采用 ASK， 
不 过 FSK 也 可 以 采用 。 

为 了 达到 最 佳 的 发 送 效 率 ， 天 线 通常 使 用 的 发 送 频率 为 434MHz， 其 阻抗 必须 和 微 控 
制 器 内 的 发 射 器 的 输出 阻抗 相 匹配 ， 即 在 发 射频 率 434MHz 时 , 约 300Q。 为 了 匹配 需要 ， 
在 天 线 回 路 里 面 放置 了 两 个 电容 : 电容 C, 接 发 射 器 输出 端 并 接地 ， 该 电容 有 效 地 影响 天 
线 的 阻抗 ， 实 际 应 用 中 约 为 19pF; 电容 C, 接 天 线 输出 端 并 接地 ， 该 电容 与 天 线 自 身 的 感 
应 系数 、 阻 抗 一 起 决定 天 线 的 谐振 频率 ， 实 际 设计 应 用 中 约 为 4pF。 

由 于 接地 线 与 电容 器 焊接 过 程 中 可 能 会 产生 裂缝 ， 这 样 可 能 使 其 品质 降低 ， 有 效 传输 
能 力也 被 降低 ， 使 用 范围 就 缩小 了 。 为 了 减少 天 线 的 品质 因数 的 影响 ， 在 发 射 器 输出 端 与 
电源 电压 Vs 之 间 放 置 一 个 电阻 器 ， 逐 渐 减 小 这 个 电阻 值 可 以 降低 品质 因素 的 影响 。 

从 发 射 和 的 锭 出 六 到 电源 电压 Vu 之 问 的 电感 基 若 眉 天 线 产生 直流 信 拓 。 


5. 低频 连接 装置 


低频 连接 作为 轮 脸 压力 测 且 模块 的 接 陪 半 必 、 由 于 输 胎 压力 测量 模块 数据 到 达 的 时 
候 ， 系 统 是 处 于 待机 模式 ， 低频 连接 装置 必须 能 够 在 电量 不 多 耗费 的 前 提 下 唤醒 处 理 器 。 

一 种 最 简单 的 方法 就 是 采用 微 控制 器 内 的 比较 器 。 > 
费 太 多 的 能 量 ， 因 此 没有 采用 ;” 

LC 电感 电容 电路 必须 能 够 产生 一 个 才 大 的 电压 让 求 电压 >Va 2， 这样 通 过 GP3 折 
头 上 的 一 个 中 断 信号 控制 器 和 可 以 从 待机 状态 中 唤醒 、 

0 St 通 当 高 一 点 的 频率 更 适 合 快速 地 传输 数据 。 

















《本 本 小 结 》 


本 章 学 习 了 汽车 安全 系统 的 要 求 与 技术 发 展 趋势 ， 重点 学 习 了 安全 气 沉 装置 和 预 
紧 安 全 带 。 随 着 人 们 对 汽车 安全 性 的 日 益 重视 和 科技 的 飞速 发 展 ， 在 汽车 安全 保护 领 


域 出 现 了 大 量 的 新 技术 。 传 统 的 气 袋 和 安全 带 已 经 发 展 成 为 先进 的 智能 保护 系统 ， 可 
以 在 事故 中 更 有 效 地 保护 乘客 的 安全 。 





【关键 术语 】 
汽车 安全 ”安全 气 吉 ” 预 紧 安 全 带 ” 轮 胎 压 力 监测 发展 趋势 


1. 填空 是 
(1) 汽车 安全 气 圳 由 、 组 成 。 
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(2) 安全 带 分 为 、 

(3) 汽车 安全 技术 发 展 的 主要 特征 有 
2. 简 答 题 

(1) 谈 谈 安全 气 寺 的 组 成 及 工作 原理 。 
(2) 第 三 代 的 智能 式 气 袋 控制 系统 由 哪些 部 分 组 成 ? 它们 是 如 何 工作 的 ? 
(3) 安全 气 圳 系统 在 设计 时 应 注意 哪些 问题 ? 

(4) 预 紧 式 安全 带 与 普通 安全 带 有 何 区 别 ? 说 明 其 保护 原理 。 

(5) 预 紧 式 安全 带 有 哪 两 种 常见 形式 ? 
(6) 智能 保护 系统 由 哪些 部 分 组 成 ? 其 比 普通 的 保护 系统 有 何 优势 ? 


两 种 。 
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. 癸 - 效 学 是 标 


通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 智 能 汽车 与 智能 交通 运输 的 概念 、 研 究 内 容 及 发 展 趋势 ， 学 握 
现代 汽车 的 智能 新 技术 与 巡航 控制 系统 的 工作 原理 ， 同 时 进一步 掌握 智能 交通 的 相关 子 系 


统 及 其 工作 原理 。 


能 力 要 求 


相关 知识 





智能 汽车 与 智能 交通 运输 
概述 


了 解 智 能 汽车 与 智能 交通 运输 
的 基本 概念 、 研 究 内 容 及 发 展 
趋势 


智能 汽车 与 智能 交通 的 相关 概 
念 、 智 能 交通 的 研究 内 容 、 智 能 
汽车 的 发 展 趋势 及 研究 方向 





现代 汽车 智能 新 技术 


了 解 几 种 现代 汽车 智能 新 技术 


几 种 现代 汽车 智能 新 技术 





汽车 巡航 控制 系统 


了 解 汽车 巡航 控制 系统 的 概念 
与 优点 ,掌握 汽车 电子 巡航 控制 
系统 的 工作 原理 及 相关 部 件 的 结 
构 和 工作 原理 ， 并 了 解 其 发 展现 
状 与 趋势 


汽车 巡航 控制 的 概念 ， 电 子 巡 
航 控制 系统 的 工作 原理 ， 相 关 部 
件 的 结构 、 工 作 原 理 ， 巡 航 控制 
系统 的 发 展现 状 与 趋势 





智能 交通 





了 解 国内 外 的 智能 交通 发 展现 
状 , 掌握 智能 交通 的 相关 子 系 统 
及 其 工作 原理 





智能 交通 的 发 展现 状 、 智 能 交 
通 的 相关 子 系 统 及 其 工作 原理 
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Pe 


ju 导入 案例 


智能 交通 系统 解决 美国 的 交通 拥堵 问题 


1991 年 美国 国会 指派 美国 交通 部 负责 全 国 的 智能 交通 系统 发 展 工作 ， 并 在 以 后 的 
6 年 中 由 政府 拨款 6.6 亿美 元 ， 用 来 进行 智能 交通 系统 的 研究 。1995 年 3 月 美国 交通 部 
首次 正式 发 布 了 “国家 智能 交通 系统 项 目 规划 ”， 明 确 规定 了 智能 交通 系统 的 7 大 领域 
和 29 个 用 户 服务 功能 。 重 点 发 展 的 7 大 领域 为 ; 出 行 和 交通 管理 系统 、 出 行 需求 管理 
系统 、 公 共 交通 运营 系统 、 商 用 汽车 运营 系统 、 电 子 收费 系统 、 应 急 管理 系统 、 先 进 
的 汽车 控制 和 安全 系统 。 

现在 的 美国 已 经 成 为 一 个 智能 交通 系统 大 国 ， 智 能 交通 在 美国 的 应 用 已 达 80% 以 上 ， 
而 且 相关 的 产品 居 全 球 前 列 。 知 能 交通 系统 的 相关 技术 已 经 产 尘 了 显著 的 效益 ， 如 电子 
收费 、 付 费 系 统 ， 大 大 提高 了 道路 的 使 用 效率 。 在 环境 方面 ; 运输 效率 的 提高 意味 着 减 
少 汽车 废气 排放 。 合 如 ， 在 美国 广泛 使 用 的 交互 式 和 导航 系统 能 使 汽车 废气 排放 量 减少 
5%~16%。 目前， pee ey ee 几 个 方面 分 别 是 汽车 安全 系 
统 、 电 子 收费 、 公 路 及 汽车 管理 系统 、 A 位 系统 、 商 业 汽车 管理 系统 。 

2001 年 4 月 ,美国 制定 了 21 世纪 智能 交通 系统 发 展 规划 ， 提 出 了 未 来 
智能 交通 系统 的 使 命 和 发 展 目标 Cr @ 安 全 方面 ， 
汪 少 交通 从 记事 放 和 财产 损失 回 经 济 效 益 ， 以 可 千 息 和 良好 的 基础 设施 管理 ， 
保证 出 行 时 间 的 准确 性 ， 便 于 人 和 决定 是 否 或 何 时 0 宗 种 方 吉 出行， 有 助 于 形 
成 高 效 的 、 终 端 至 终端 的 客 货运 输 ， 包 括 快速 的 死 间 限 的 、 多 方式 之 间 的 货物 转 
换 ， 以 达到 每 年 节省 200 亿美 元 的 目的 ; 回应 境 保护 和 减少 能 耗 ， 降 低 泡 油耗 览 ， 
减轻 嗓 声 污染 及 其 他 交通 因素 构成 的 对 从 科 日常 生活 的 安全 和 健康 的 危害 程度 。 美 
国 交通 部 信 补 \、 竹 能 交通 系统 的 应 用 每 年 将 减少 约 120 万 起 的 交通 事故 ， 挤 救 上 万 
人 的 生命 ， 节 省 260 亿美 元 因 交 通 堵塞 及 交通 事故 造成 的 损失 。 


10.1 智能 交通 运输 概述 


1. 智能 交通 运输 的 概念 和 内 容 回 战 尖 回 
智能 交通 运输 系统 (Intelligent Transportation System，ITS) 是 当前 世 首 


界 上 交通 运输 科技 的 前 沿 ， 它 是 在 较 完善 的 道路 设施 基础 上 将 信息 技术 、 
数据 通信 技术 、 电 子 传 感 技术 、 全 球 定位 技术 、 地 理 信 息 系统 技术 、 计 算 
机 处 理 技术 及 系统 工程 技术 等 有 机 地 集成 运用 于 整个 地 面 交 通 管理 体系 ， 而 建立 起 的 一 种 
在 大 范围 内 、 全 方位 发 挥 作 用 的 实时 、 准 确 、 高 效 、 智 能 的 交通 运输 管理 系统 。 
智能 交通 运输 系统 一 般 的 运作 流程 : 将 采集 到 的 各 种 道路 交通 及 服务 信号 经 交通 管理 
调度 中 心 集中 处 理 后 ， 传 输 到 公路 交通 系统 的 各 个 用 户 . 出 行者 可 实时 选择 交通 方式 和 交 
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通路 线 ， 交通 管理 部 门 可 利用 它 进行 交通 疏导 和 事故 处 理 ， 交 通 部 门 可 随时 掌握 汽车 的 运 
行情 况 ， 进 行 合理 调度 ， 从 而 使 交通 基础 设施 发 挥 出 最 大 的 效能 ， 提 高 服务 质量 ， 使 社会 
能 够 高 效 地 使 用 交通 设施 和 资源 ， 从 而 获得 巨大 的 社会 经 济 效应 。 

随 着 各 学 科技 术 的 发 展 ， 各 国 又 相继 研发 出 了 诸如 汽车 导航 系统 、 路 测 通信 系统 、 公 
共 交 通 优先 系统 、 不 停车 收费 系统 、 停 车 诱导 系统 及 自动 驾驶 系统 等 ， 极 大 地 推动 了 ITS 
的 发 展 与 应 用 。 目 前 智能 交通 运输 系统 包括 的 范围 大 致 如 下 。 

1) 先进 的 交通 信息 服务 系统 (ATIS) 

轩 各 加 先进 的 交通 信息 服务 系统 是 建立 在 完善 的 信息 网 络 基础 上 的 ， 交 通 参 
p * 与 者 通过 装备 在 道路 上 、 车 上 、 换 乘 站 上 、 停 车 场 上 及 气象 中 心 的 传感器 
ol 和 传输 设备 ， 可 以 向 交通 信息 中 心 提供 各 处 的 交通 信息 ; 该 系统 得 到 这 些 
5 信息 并 通过 处 理 后， 实时 向 交通 信息 中 心 提供 道路 交通 信息 、 公 共 交 通信 
息 、 换 乘 信息 、 交 通气 象 信息 、 停 车 场 信息 以 及 与 出 行 相关 的 其 他 信息 
出 行者 根据 这 些 信息 确定 自己 的 出 行 方式 、 路 线 。 更 进一步 当 车 上 建立 了 自动 定位 和 导 

航 系 统 时 ， 该 系统 可 以 帮助 驾驶 人 自动 选择 行驶 路 线 > 

随 着 信息 网 络 技 术 的 发 展 ， 科 学 家 们 将 先进 的 交通 信息 服务 系统 建立 在 因特网 上 ， 并 
采用 多 媒体 技术 ， 这 将 使 先进 的 交通 信息 服务 系统 的 服务 功能 大 大 加 强 ， 汽车 将 成 为 移动 
的 信息 中 心 和 办 公 室 。 下 > 

2) 先进 的 交通 管理 系统 (ATMS) 

先进 的 交通 管理 系统 有 一 部 分 与 交通 信息 服务 系统 共享 信息 采集 、 处 理 和 交通 系统 ， 
但 是 管理 系统 主要 是 给 交通 管理 者 使 用 的 ， 它 将 对 道路 系统 让 的 交通 状况 、 交 通 事故 、 
象 状 态 和 交通 环境 进行 实时 的 监视 ， 根 据 收 集 到 的 信息 ， 对 交通 进行 控制 ， 如 ， 信 号 打 、 
发 布 诱导 信息 、 道 路 管制 、 事 故 处 理 与 救援 等 a、 

3) 先进 的 公共 交通 系统 (APTS) 

先进 的 公共 交通 系统 的 主要 目的 是 改善 公共 交通 的 效率 (包括 公共 汽车 、 地 铁 、 轻 轨 
交通 、 城 郊 铁路 和 城市 间 的 公共 汽车 )， 提 供 便捷 、 经 济 、 运 量 大 的 公交 系统 。 

4) 先进 的 汽车 控制 系统 (AVCS) 

先进 的 汽车 控制 系统 从 当前 的 发 展 看 ， 可 以 分 为 以 下 两 个 层次 。 

(1) 汽车 辅助 安全 驾驶 系统 。 该 系统 有 以 下 几 个 部 分 ， 车 载 传感器 (微波 雷达 、 激 光 

达 、 摄 像 机 及 其 他 形式 的 传感器 等 ) 、 车 载 计算 机 和 控制 执行 机 构 等 ， 行 驶 中 的 汽车 通 
过 车 载 的 传感器 测定 出 与 前 车 、 周 围 汽车 及 道路 设施 的 距离 和 其 他 情况 ， 车 载 计算 机 进行 
处 理 ， 对 驾驶 人 提出 警告 ， 在 紧急 情况 下 ， 强 制 汽车 制 动 。 

(2) 自动 驾驶 系统 。 装 备 了 这 种 系统 的 汽车 也 称 为 智能 汽车 ， 它 在 行驶 中 可 以 做 到 自 
动 导向 、 自 动 检测 和 回避 障碍 物 ， 在 智能 公路 上 ， 能 够 在 较 高 的 速度 下 自动 保持 与 前 车 的 
距离 。 智 能 汽车 在 智能 公路 上 使 用 才能 发 挥 出 全 部 功能 ， 如 果 在 普通 公路 上 使 用 ， 它 仅仅 

一 辆 装备 了 辅助 安全 驾驶 系统 的 汽车 。 

5) 货运 管理 系统 

这 里 的 货运 管理 系统 是 指 以 高 速 道路 网 和 信息 管理 系统 为 基础 ， 利 用 物流 理论 进行 管 
理 的 智能 化 的 物流 管理 系统 。 其 可 综合 利用 卫星 定位 、 地 理 信息 系统 、 物 流 信息 及 网 络 技 
术 有 效 组 织 货物 运输 ， 提 高 货运 效率 。 
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6) 电子 收费 系统 (ETC) 

公路 收费 站 常 成 为 道路 通行 的 一 个 瓶颈 ， 电 子 收 费 系 统 就 是 为 解决 这 个 问题 而 开发 
的 。 使 用 者 可 以 在 高 速 公路 公司 或 银行 预 交 一 笔 通行 费 ， 领 到 一 张 内 部 装 有 集成 电路 芯片 
的 通行 卡 ， 将 其 安装 在 自己 汽车 的 指定 位 置 ， 当 汽车 通过 收费 站 的 不 停车 收费 车 道 时 ， 该 
车 道上 安装 的 读 取 设 备 与 车 上 的 卡 进行 相互 通信 ， 自 动 在 预 交 账户 上 将 本 次 通行 费 扣 除 。 
在 现 有 的 车 道上 安装 电子 不 停车 收费 系统 ， 可 以 使 车 道 的 通行 能 力 提高 3 一 5 倍 。 

7) 紧急 救援 系统 (EMS) 

紧急 救援 系统 是 一 个 特殊 的 系统 ， 它 的 基础 是 ATIS、ATMS 和 有 关 的 救援 机 构 和 设 
施 ， 通 过 ATIS 和 ATMS 将 交通 监控 中 心 与 职业 的 救援 机 构 连 成 有 机 的 整体 ， 为 道路 使 
用 者 提供 汽车 故障 现场 紧急 处 置 、 拖 车 、 现 场 救 护 、 排 除 事故 汽车 等 服务 。 紧 急救 援 具体 
包括 : @ 车 主 可 通过 电话 、 短 信 、 翼 卡车 联网 三 :种 方式 了 解 车 辆 基体 位 置 和 行驶 轨迹 等 信 
息 ; 回 车 辆 失 盗 处 理 ， 此 系统 可 对 被 盗 车 辆 进行 远程 断 油 锁 电 操作 并 追踪 车 辆 位 置 ， 图 车 
辆 故障 处 理 : 接 通 救援 专线 ， 协 助 救援 机 构 展开 援助 工作 坟 @@ 国 交 通 意外 处 理 : 此 系统 会 在 
10s 后 自动 发 出 求救 信号 ， 通知 救援 机 构 进行 救援 . 人 


2, 世界 智能 汽车 的 研究 与 发 展 


随 着 城市 化 的 进展 及 汽车 的 普及 ， 交通 丈 境 日 册 亚 和， 交通 拥挤 加 剧 ， 交 通 问题 已 经 
成 为 全 球 范围 令 人 困扰 的 严重 问题 ， 将 各 种 先进 技术 运用 到 汽车 工程 中 ,减少 交通 事故 ， 
提高 运输 效率 ， 减轻 驾驶 人 劳动 负 芍 逢 能 商 夺 系统 CInteyigent Vehicle System，IVS) 正 
在 得 到 进一步 发 展 。 | 入 

智能 汽车 (Intelligent vs iV) 是 智能 交通 系统 重要 构成 部 分 ， 其 研究 的 主要 
目的 在 于 降低 日 趋 严重 的 交通 事故 发 生 率 ， 提高 现 有 道路 交通 的 效率 ， 在 某 种 程度 上 缓解 
能 源 消耗 和 环境 污染 等 问题 。 AN 

1) 智能 汽车 的 产生 与 发 展 aa 

智能 汽车 的 研究 应 该 说 起 始 于 20 世纪 50 年 代 初 美国 Barrett Electronics 公司 研究 开 
发 出 的 世界 上 第 一 个 自动 引导 汽车 系统 (Automated Guided Vehicle System，AGVS) 。 

早期 研制 自动 引导 汽车 系统 的 目的 是 提高 仓库 运输 的 自动 化 水 平 ， 人们 还 没有 意识 到 
自动 引导 汽车 系统 在 工业 生产 组 织 变革 中 将 产生 巨大 的 影响 。 自 动 引 导 汽 车 系统 的 应 用 领 
域 仅 局 限于 仓库 内 的 物品 运输 。 在 20 世纪 60 一 70 年 代 ， 自 动 引 导 汽 车 系统 的 研究 在 西欧 
许多 国家 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 并 将 自动 引导 汽车 系统 的 应 用 扩展 到 工业 生产 领域 。1974 
年 ， 瑞 典 的 Volvo Kalmar 轿车 装配 工厂 为 了 提高 运输 系统 的 灵活 性 ， 以 便 向 装配 工人 机 
动 地 提供 各 种 零 配件 ， 通 过 与 Schiindler Digitron 公司 合作 ， 开 发 研制 出 一 种 可 装载 轿车 
车 体 的 自动 引导 汽车 系统 ， 并 由 多 台 该 种 自动 引导 汽车 系统 组 成 了 汽车 装配 线 ， 从 而 取消 
了 传统 应 用 的 拖车 及 又 车 等 交通 工具 。 由 于 Volvo Kalmar 工厂 从 采用 自动 引导 汽车 系统 
获得 了 明显 的 经 济 效益 ,许多 西欧 国家 纷纷 效仿 Volvo Kalmar 公司 ,并 逐步 使 自动 引导 
汽车 系统 在 装配 工业 中 成 为 一 种 流行 的 运输 手段 。 

智能 车 系统 是 一 te 规划 决策 、 多 等 级 辅助 驾驶 等 功能 于 一 体 的 综合 系 
统 ， 是 典型 的 多 学 科 的 综合 性 的 高 科技 和 高 新 技术 的 结合 体 。 涉 及 传感器 技术 、 信 息 融 合 
技术 、 微 电子 技术 、 el 智能 自动 控制 技术 、 人 工 智 能 技术 、 网 络 技术 、 通 信 技 
术 等 ， 在 一 定 程度 上 代表 了 一 个 国家 自动 化 智能 的 水 平 。 进 入 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 随 着 
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汽车 市 场 竞争 激烈 程度 的 日 益 加 剧 和 智能 运输 系统 (ITS) 研究 的 兴起 ， 国际 上 对 于 智能 
汽车 及 其 相关 技术 的 研究 成 为 热门 ， 一 批 有 实力 有 远见 卓识 的 汽车 行业 大 公司 、 研 究 院 所 
和 高 等 院 校 也 正 展开 智能 汽车 的 研究 。 目 前 它 已 成 为 世界 众多 发 达 国 家 重点 发 展 的 智能 交 
通体 系 中 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 世界 车 辆 工程 领域 研究 的 热点 和 汽车 工业 增长 的 新 动力 。 

2) 智能 汽车 的 主要 研究 内 容 

(1) 防 撞 预 警 系统 。 防 撞 预 警 系统 的 功能 主要 包含 前 进 或 倒车 时 的 防 撞 提 醒 进 入 驾驶 
盲点 时 提供 预警 ， 车 辆 起 步 或 车 辆 发 生变 道 时 进行 提示 能 够 检测 道路 行人 状况 ， 避 兔 同行 
人 发 生 碰 撞 。 此 外 ， 对 驾驶 人 进行 实时 监控 也 是 该 系统 的 研究 内 容 。 
人 进行 实时 检测 ， 如 果 系 统 认 为 驾驶 人 精神 不 够 集中 或 者 产生 疲倦 时 向 其 发 出 警告 
驾驶 人 可 能 存在 安全 隐患 。 如 果 驾 驶 人 没 能 或 无 法 做 出 必要 的 动作 ， 防 撞 系 统 会 人 
转向 或 制 动 系 统 ， 将 车 辆 控制 在 安全 状态 ， 从 而 避免 事故 发 生 。 

(2) 辅助 驾驶 系统 。 寺 有 和 系统 也 被 和 为 和 能 前 系 这 intolheen Cruie Con- 
trol System，ICCS) ， 其 主要 功能 如 下 : 

(O 在 交通 状 铝 民 好 的 情况 全权 所 发动 由 工交 贡 入 wn 办， 使 车 辆 以 设 定 车 速 巡 
航 并 保持 安全 车 距 。 

@ 在 恶劣 天 气 状况 下 ， 辅 助 操控 车 辆 ， 保障 众生 安全 

@ 在 变 并 道 、 超 车 时 ， 根据 前 后 车 辆 行驶 情况 保持 车 辆 最 佳 车 速 与 最 佳 车 距 。 

@ 当 有 紧急 情况 发 生 RN 自动 减速 或 紧急 制 动 避免 碰撞 事 
故 的 发 生 。 

(3) 自主 驾驶 系统 。 自主 移 台 对 统 是 智能 车 辆 研究 的 最 高 级 阶段， 车 辆 能 够 通过 车 内 
的 传感器 感知 车 身 和 环境 信息 ， “利用 各 种 智能 算法 进行 决策 控制 ， 并 以 此 作为 依据 ， 实 现 
自主 行驶 任务 。 其 中 ， 如 何 使 智能 车 辆 与 普 通车 共同 行驶 在 现 有 道路 之 中 也 是 有 待 于 攻 
破 的 难题 之 一 。 > 并 .> 

3) 智能 汽车 的 研究 方向 BD 

智能 汽车 的 研究 方向 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 驾驶 人 行为 分 析 (driver behavior analysis) 。 主 要 研究 驾驶 人 的 行为 方式 、 精 神 状 
态 和 汽车 行驶 之 间 的 内 在 联系 ， 目 的 是 建立 各 种 辅助 驾驶 模型 ， 为 智能 汽车 安全 辅助 驾驶 
或 自动 驾驶 提供 必要 的 数据 ， 如 对 驾驶 人 面部 表情 的 归 类 分 析 能 够 判定 驾驶 人 是 否 处 于 疲 
劳 状态 、 是 否 困倦 睛 睡 等 。 

(2) 环境 感知 (environmental perception) 。 主 要 是 运用 传感器 融合 等 技术 ,来 获得 汽 
车 行驶 环境 的 有 用 信息 ， 如 车 流 信 息 、 车 道 状况 信息 周边 汽车 的 速度 信息 、 行 车 标志 信 
息 等 。 

(3) 极端 情况 下 的 自主 驾驶 (autonomous driving extreme courses)。 主 要 研究 在 某 些 
极端 情况 下 ， 如 驾驶 人 的 反应 极限 、 汽 车 失控 等 情况 下 的 汽车 自主 驾驶 。 

(4) 规范 环境 下 的 自主 导航 (autonomous navigation on normal environment) 。 主 要 研 
究 在 某 些 规范 条 件 下 ， 如 人 为 设置 的 路 标 或 道路 环境 条 件 较 好 ,智能 汽车 根据 环境 感知 
所 获得 的 环境 数据 ,结合 汽车 的 控制 模型 ,在 无 人 干预 下 ,自主 地 完成 汽车 的 驾驶 
行为 。 

(5) 汽车 运动 控制 系统 (vehicle motion control system)。 研 究 汽车 控制 的 运动 学 、 动 
力学 模型 、 车 体 控制 等 问题 。 
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(6) 主动 安全 系统 (active safety system)。 与 被 动 安全 系统 对 比 ， 主 动 安全 系统 主要 
以 预防 为 主 ， 如 研究 各 种 情况 下 的 避 障 、 防 撞 安 全 保障 系统 等 。 

(7) 交通 监控 、 汽 车 导航 及 协作 (traffic monitoring ，vehicle navigation and coordina- 
tion) 。 主 要 研究 交通 流 诱 导 等 问题 。 

(8) 汽车 交互 通信 (inter-vehicle communications) 。 研 究 汽 车 之 间 有 效 的 信息 交流 ， 主 
要 是 各 种 汽车 间 的 无 线 通信 问题 。 

(9) 军事 应 用 (military architectures) 。 研 究 智 能 汽车 系统 在 军事 上 的 应 用 

(10) 系统 结构 (system architecture) 。 研 究 智 能 汽车 系统 的 结构 组 织 问题 。 

(11) 先进 的 安全 汽车 (advanced safety vehicle)。 研 究 更 安全 、 具 有 更 高 智能 化 特征 的 

上 述 方面 基本 获 盖 了 智能 汽车 系统 研究 所 涉及 的 安全 监控 、 ;智能 防 撞 、 辅助 驾驶 、 自 
动 驾 驶 、 行 为 规划 与 决策 、 系 统 体系 结构 、 综合 集成 等 主要 研究 方向 。 如 果 从 驾驶 人 对 汽 
车 的 控制 方式 及 自主 程度 来 分 ， a Ot a = 大 研究 
方向 ， XK 
(1) 警告 系统 。 研 究 前 方 碰撞 警告 、 盲点 警告 < CS 换 道 敬告、 十字 路 
口 防 撞 警 告 、 行 人 检测 、 倒车 警告 等 方面 的 问题 

(2) 半 自 主 式 汽车 控制 系统 。 具有 更 高 级 的 汽车 自动 化 ， 如 当 驾 驶 人 对 警告 来 不 及 反 
应 时 ， 系 统 接管 汽车 的 控制 ， 通过 控制 汽车 的 转向 、 制 动 、 转 矩 等 使 汽车 恢复 到 安全 
状态 。 CS 

(3) 自主 汽车 控制 系统 > 让 部 分 贞 有 完 全 的 汽车 入 从 研究 包括 汽车 自 适 应 巡航 、 
道路 保持 低速 等 距 行驶 : -了 等 方面 的 是 Nw 

人 智能 汽车 的 研究 范围 吉 

智能 汽车 的 研究 水 及 加 速 检测 控制 、 传感器 数据 融合 、 汽 车 工程 等 诸 
多 领域 WD ;智能 汽车 的 研究 是 计算 贡 视 觉 与 计算 机 控制 研究 在 汽车 工程 上 的 
综合 。 

(1) 计算 机 视觉 。 在 自动 高 速 公路 系统 的 研究 中 ,最初 计划 采用 地 下 埋 电 缆 的 方式 ， 
通过 电磁 感应 进行 智能 汽车 导航 。 由 于 可 测量 的 电磁 感应 的 范围 太 小 (分 米 级 )， 而 且 此 种 
方法 不 能 提供 汽车 需要 的 方位 信息 及 障碍 物 信息 ， 因 此 该 种 导航 方式 在 智能 汽车 的 研究 中 
基本 已 经 被 抛弃 。 

事实 上 ， 当 驾车 时 ， 所 接收 的 信息 几乎 全 部 来 自 于 视觉 。 交 通信 号 、 交 通 标志 、 道 路 
标志 等 均 可 以 看 作 环境 对 驾驶 人 的 视觉 通信 语言 。 很 显然 ， 人 们 自然 考虑 到 应 用 计算 机 视 

党 来 解释 这 些 环境 语言 。 

一 个 真正 具有 应 用 价值 的 智能 汽车 系统 应 具备 实时 性 、 鲁 棒 性 、 实 用 性 这 三 方面 技 
术 特 点 。 实 时 性 是 指 系统 的 数据 处 理 必须 与 汽车 的 高 速 行驶 同步 进行 ， 鲁 棒 性 是 指 智能 
汽车 对 不 同 的 道路 环境 ， 如 高 速 公 路 、 市 区 标准 公路 、 普 通 公路 等 复杂 的 路 面 环境 ， 
如 路 面 及 车 道 线 的 宽度 、 颜 色 、 纹 理 、 动 态 随机 障碍 与 车 流 等 ， 以 及 变化 的 气候 条 件 ， 
如 日 照 及 景物 阴影 、 黄 昏 与 夜晚 、 阴 天 与 雪 雨 等 均 具有 良好 的 适应 性 ; 实用 性 是 指 要 求 
智能 汽车 在 体积 与 成 本 等 方面 能 够 为 普通 汽车 用 户 所 接受 。 要 使 车 载 计算 机 视觉 导航 系 
统 实际 应 用 成 为 可 能 ， 必 须 首先 解决 计算 机 及 CCD 在 体积 及 价格 上 的 问题 ， 即 计算 机 
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在 体积 越 来 越 小 的 前 提 下 要 有 越 来 越 强 的 计算 能 力 ， 且 价格 与 汽车 总 体 的 价格 相 比 所 占 
比重 很 小 。 同 样 ，CCD 及 图 像 卡 在 价格 低廉 的 前 提 下 图 像 采 集 速 度 及 图 像 前 处 理 能 力 要 
强 。 随 着 计算 机 及 电子 技术 行业 迅猛 的 发 展 ， 在 硬件 条 件 上 ， 这 已 经 成 为 可 能 。 

视觉 系统 在 智能 汽车 研究 中 主要 起 到 环境 探测 和 辨识 的 作用 。 与 其 他 传感器 相 比 ， 机 
器 视觉 具有 检测 信息 量 大 、 能 够 遥测 等 优点 。 其 缺点 是 负责 环境 下 ， 要 将 探测 的 目标 与 背 
景 提取 出 来 ， 所 需 的 图 像 计算 量 很 大 ， 单 纯 以 当前 的 硬件 条 件 出 发 解决 ， 容 易 导 致 系统 实 
时 性 较 差 。 这 可 以 通过 一 些 特殊 图 像 处 理 方式 来 解决 ， 如 使 用 Hough 变换 从 图 像 中 提取 
直线 形式 的 道路 边界 ， 与 汽车 内 部 存储 的 电子 地 图 相 结合 ， 采 用 合适 的 路 径 曲 率 预 测算 
法 ， 可 以 大 大 提高 汽车 行驶 道路 标 线 的 识别 速度 及 鲁 棒 性 ; 也 可 将 环境 图 像 分 解 为 各 种 类 
型 ， 然 后 针对 不 同 的 类 型 采用 不 同 的 环境 表示 方法 和 导航 方式 ， 从 而 避免 无 用 信息 的 运 
算 ， 由 于 通过 单 帧 图 像 信息 判断 障碍 物 的 多 幅 连续 图 像 序列 来 计算 目标 的 距离 和 速度 ， 还 
可 根据 一 个 摄像 机 的 连续 画面 来 计算 汽车 与 目标 的 相对 位 移 ” 并 风 扩 应 性 洪波 对 测量 数据 
进行 处 理 ， 以 减 小 环境 的 不 稳定 性 造成 的 测量 误差 。 \ 

总 之 ， 将 计算 机 图 像 信息 与 其 他 音 景 知识 及 其 他 任 肝 崎 相 结合 ， 能 快速 提取 复杂 环 
境 中 的 有 用 信息 ， 进 而 产生 合理 的 行为 规划 与 决策 在 行车 道路 检测 、 汽车 跟随 、 障 碍 
物 检测 等 方面 ， 轴 吕 视觉 帮 起 着 非常 重要 秽 企 网 是 智能 汽车 研究 中 最 重要 的 一 种 传 
感 器 。 


























(2) 传感器 数据 融合 。 A 可 靠 运行 的 前 提 是 通过 各 种 传感器 准 
确 地 捕 提 环境 信息 ， 然 后 加 以 分 析 处 理 ， 因此， 研究 如 何 将 通过 传感器 得 到 的 信息 加 以 有 
效 处 理 、 分 析 ， 并 正确 无 误 地 也 解 环境 的 技术 是 很 重要 的 然而 迄今 为 止 ， 没 有 任何 一 种 
传感器 能 保证 在 任何 时 刻 都 提供 安全 可 靠 的 信息 ， 得 采用 传感器 融合 技术 ， 即 将 多 个 传 感 
器 采集 的 信息 进行 合成 。 形 成 对 环境 特征 综合 描述 的 方法 ， 能 够 充分 利用 多 传感器 数据 问 
的 元 余 和 互补 特性 从 而 获得 需要 的 、 充 分 的 信息 。 

目前 ， 在 知 能 汽车 领域 ， 除 视觉 传感器 外 ， 常 用 的 还 有 雷达 、 激 光 、GPS 等 传感器 。 

雷达 系统 可 以 得 到 计算 机 视觉 技术 比较 难以 解决 的 检查 对 象 的 距离 信息 ， 能 准确 发 现 
汽车 行驶 环境 中 存在 的 物体 。 此 外 雷达 传感器 不 受 雨 、 雪 、 雾 等 自然 条 件 的 影响 ， 在 恶劣 
环境 条 件 下 具有 独特 的 优势 。 

激光 系统 可 以 得 到 汽车 的 瞬时 速度 信息 及 汽车 与 前 方 汽车 的 距离 信息 ， 被 广泛 地 应 用 
于 如 障 、 超 车 、 防 碰撞 系统 中 。 

德国 大 众 公司 研究 的 智能 汽车 系统 是 一 个 典型 的 数据 融合 系统 。 将 雷达 、 计 算 机 视 
觉 、 激 光 扫描 器 等 传感器 集中 到 一 个 系统 中 ， 利 用 传感器 之 间 数 据 的 互补 宛 余 得 到 可 靠 稳 
定 的 汽车 所 需要 的 信息 。 

(3) 智能 控制 在 智能 汽车 上 的 应 用 。 为 实现 智能 汽车 对 路 径 的 稳定 跟踪 ， 性 能 优良 
的 控制 器 是 智能 汽车 必 不 可 少 的 部 分 ， 所 以 控制 理论 在 智能 汽车 上 的 应 用 是 十 分 重 
要 的 。 

智能 控制 代表 着 自动 控制 的 最 新 发 展 阶段 ， 也 是 应 用 计算 机 模拟 人 类 智能 ,实现 人 类 
脑力 劳动 和 体力 劳动 自动 化 的 一 个 重要 领域 。 智 能 控制 是 一 门 新 兴学 科 ， 人 们 目前 认为 其 
包括 递 阶 控制 系统 、 专 家 控制 系统 、 模 贿 控 制 系统 、 神 经 控制 系统 、 学 习 控制 系统 5 个 
方面 。 
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总 的 来 讲 ， 智 能 控制 具有 以 知识 表示 的 非 数 字 广义 模型 和 以 数学 模型 表示 的 混合 控制 
过 程 ， 也 往往 是 那些 含有 复杂 性、 不 完全 性 、 模 糊 性 和 不 确定 性 及 不 存在 已 知 算法 的 非 数 
字 过 程 ， 并 以 知识 进行 推理 ， 以 启发 来 引导 求解 过 程 等 特点 ， 其 本 质 与 智能 汽车 的 本 质 相 
一 致 ， 故 在 智能 汽车 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 目 前 美国 及 日 本 已 经 有 应 用 专家 控制 系统 知识 
建立 的 汽车 辅助 驾驶 器 产品 ， 该 种 产品 能 够 提供 合理 的 驾驶 策略 ， 如 是 否 超车 、 换 车 攻 
等 :给 出 环境 危险 性 警告 ， 如 前 后 车 的 安全 距离 等 信息 ; 监督 驾驶 人 的 精神 状态 ， 如 驾驶 
人 是 否 困倦 等 。 

模糊 逻辑 控制 和 专家 控制 在 一 点 上 是 相同 的 ， 即 两 者 都 想 要 建立 人 类 经 验 和 决策 行为 
模型 ， 但 模糊 控制 、 罗 辑 控制 的 模型 大 多 数 基于 规则 系统 ， 源 于 控制 工程 而 不 是 人 工 条 
能 ， 是 由 模糊 逻辑 控制 的 设计 者 构造 的 。 以 上 特点 非常 符合 人 类 驾驶 的 特点 ， 许 多 研究 者 
往往 根据 某 一 特定 的 研究 对 象 ， 按 传统 的 控制 工程 理论 设计 汽车 侣 驶 控制 器 ， 然 后 按照 一 
定 规则 形成 模糊 控制 驾驶 控制 器 ， 再 推广 到 一 类 汽车 控制 中 

神经 网 络 因 其 本 质 上 的 并 行 控制 ， 有 较 强 的 信息 融合 能 为 和 系统 容错 功能 ， 所 以 被 广 
泛 地 应 用 于 汽车 控制 器 实现 、 汽 车 模型 辩 识 、 优 化 控制 及 故障 诊断 、 容 错 控制 、 汽 车 行驶 
环境 数据 处 理 等 方面 。 VK 

由 以 上 阐述 可 见 ， 真正 的 人 类 意义 上 的 智能 汽车 只 有 在 计算 机 技术 和 智能 控制 技术 充 
分 发 展 的 基础 上 才能 成 为 可 能 ， 这 是 世界 各 地 管 能 汽车 研究 者 们 的 共识 及 努力 方向 。 


iu. 现代 汽车 和 能 技术 


随 着 电子 信息 技术 的 飞速 发 展 ， 智 能 技术 在 现代 汽车 上 得 到 广泛 应 用 ， 
充分 体现 出 其 在 安全 舒适、 方便 、 快 捷 等 方面 的 优越 性 能 。 汽 车 自发 明 
以 来 就 给 人 们 的 工作 和 生活 带 来 了 极 大 的 便利 ， 随 着 不 同时 期 人 们 不 同 的 
需求 ， 汽 车 技术 也 在 发 生 着 翻天 履 地 的 变化 。 现 将 几 种 现代 的 汽车 智能 新 a 
技术 介绍 如 下 。 | 

1. 汽车 GPS 系统 

汽车 GPS 系统 也 称 全 球 卫 星 定位 系统 。 它 是 依靠 地 球 周围 的 24 颗 定 位 卫星 不 断 对 地 
面 发 射 并 提供 三 维 位 置 、 三 维 速度 的 电子 信息 ,使 地 球 上 安装 的 接收 设备 接收 到 这 些 信息 
并 用 中 转 设备 对 这 些 信息 进行 分 析 ， 从 而 判定 发 射 信息 的 物体 所 处 方位 的 一 种 定位 系统 。 

GPS 的 功能 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 及 时 显示 汽车 在 预先 制定 的 电子 地 图 中 的 位 置 、 行 驶 速度 及 与 目的 地 的 距离 。 输 
和 人 目的 地 后 自动 生成 一 条 去 目的 地 的 最 佳 行驶 路 线 ， 并 在 转弯 时 用 语言 提醒 用 户 ， 使 其 去 
任何 地 方 都 不 用 问 路 就 可 直接 到 达 。 

(2) 随时 可 查询 沿途 的 酒店 、 商 店 、 加 油 站 、 修 理 厂 、 车 站 、 码 头等 处 的 最 新 路 况 信 
息 ， 为 用 户 提供 方便 。 

(3) 可 在 汽车 遭遇 抢 却 后， 在 指定 范围 内 停止 发 动机 的 运行 ,并 把 汽车 所 处 的 位 置 报 
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(4) 停车 后 可 用 其 播放 音乐 或 视频 。 
汽车 GPS 主要 由 两 部 分 组 成 :一 部 分 是 由 安装 在 汽车 上 的 GPS 接收 机 和 显示 设备 ; 
一 部 分 是 计算 机 控制 中 心 。 两 部 分 通过 卫星 定位 进行 联系 。 


2. 汽车 智能 避 撞 系统 


汽车 智能 避 撞 技术 首先 解决 的 问题 就 是 汽车 之 间 的 安全 距离 。 汽 
车 与 汽车 之 间 的 距离 小 于 这 个 安全 距离 ， 就 应 该 自动 报警 ， 并 采取 制 
动 措施 。 
四 目前 测定 汽车 之 间 安 全 距离 的 方法 有 超声 波 测 距 、 微 波 雷达 测 距 
【通用 汽车 防 接 】 
和 激光 测 距 等 。 

超声 波 汽车 倒车 避 撞 报警 器 是 利用 超声 波 回声 测 距 的 原理 ， 测量 车 后 一 定 距离 内 的 物 
体 ， 这 种 新 型 避 挤 报警 器 可 以 及 时 显示 车 后 障碍 物 的 距离 和 契 位 ， 显示 范围 为 0.5 一 
9. 9m， 当 距离 约 2m 时 显示 车 后 障碍 物 方 位 ， 当 距离 小 \ 于 2m 时 , 除了 显示 其 方位 外 ， 还 
风 检 本 要 话机 信 二 区 让 3 利 抽 区 全 号 7 人 重生 用 全 和 下 网 本 放 的 要 号 信 全 六 便当 
人 据 此 做 出 相应 措施 ， 防 止 事 故 的 发 生 。 

汽车 避 撞 雷达 的 主要 功能 为 测速 测 距 、 对 前 男 150m 内 危险 目标 提供 声 光 报警， 兼备 
汽车 黑匣子 功能 ， 自 动 巡航 ; amt Ae 装 有 避 撞 雷达 的 汽车 上 了 高 速 公 路 以 
后 ， 驾 驶 人 就 可 以 启动 车 上 的 避 撞 雷 代 雷 达 选 定好 跟随 的 汽车 以 后 ， 被 跟随 的 汽车 就 成 
了 后 面 汽车 的 “目标 车 ”， 2 减速 、 还 是 停车 起 动 ， 后 面 的 汽车 都 能 在 瞬间 
予以 模仿 。 如 果 前 面 的 汽车 在 行驶 一 段 时 间 后 ， 不 再 适合 作为 “ 目标 车 ”"， 驾驶 人 可 以 重 
新 选择 另外 一 辆 “目标 车 所 

防 追 尾 碳 撞 激光 报警 萎 置 包括 发 光 部 、 有 交 计算 车 间距 离 的 激光 雷达 、 信号 
电路 、 显 示 装 置 、 车 速 传感器 等 结构 。 激 光 货 头 使 脉冲 的 红外 激光 东 向 前 方 照射 ， gl 
汽车 后 部 分 反光 镜 的 反射 光 ， 通过 受 光 装置 检测 其 距离 ， 检 测 距 离 约 为 100m， 最 大 检测 
宽度 3.5m 以 上 。 控 制 部 分 由 微机 进行 下 列 运算 : 本 车 车 速 、 前 方 行驶 汽车 车 速 、 车 间距 
离 ， 根 据 车 间距 离 和 安全 车 间距 离 的 比较 发 出 警报 信号 ， 并 在 仪表 板 上 进行 距离 显示 。 

最 早 的 激光 雷达 都 是 发 出 多 股 激光 光束 ， 并 依靠 前 行车 反光 镜 的 反射 时 间 来 测定 其 距 
离 , 但 是 由 于 要 对 前 方 汽车 进行 辨别 因此 开始 采用 扫描 式 激光 雷达 。 这 样 ， 不 但 至 前 方 
车 的 距离 可 测 ， 而且 其 横向 方向 的 位 置 也 可 以 检测 出 来 。 此 技术 的 进一步 发 展 ， 可 使 扫描 
角度 成 360"。 这 时 ， 如 果 在 汽车 4 角 设置 类 似 的 扫描 式 激光 雷达 ,那么 汽车 四 周 的 障碍 物 
都 可 以 测 出 。 

3, 汽车 智能 “ 黑 厘 子 ” 


汽车 智能 “黑匣子 ”能 客观 地 记录 机 动 汽车 发 生 车 祸 前 驾驶 人 的 操作 过 程 ， 有 效 地 提 
供 驾驶 人 在 事故 发 生前 做 出 的 种 种 反应 的 信息 。 据 称 ， 交 通 事 故 处 理 部 门 安装 这 种 系统 
后 ,可 随时 对 穿行 在 各 条 公路 上 的 所 有 汽车 进行 实时 监控 , 一旦 发 生 车 祸 , 离 事 故 发 生地 
点 最 近 的 交通 事故 处 理 中 心 可 以 在 几 秒 钟 之 内 获取 撞车 的 行驶 速度 、 车 内 乘客 伤亡 情况 等 
信息 。 由 于 这 一 技术 的 工作 原理 与 飞机 上 的 黑匣子 类 似 ， 所 以 又 称 其 为 “黑匣子 ”。 这 种 
黑匣子 与 普通 烟 盒 差 不 多 大 ， 构 件 包括 可 以 存储 、 收 集 和 传输 数据 的 蜂窝 电话 ， 其 外 部 有 
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保险 装置 。 车 祸 发 生 后 ， 该 黑匣子 会 自动 打开 ， 利 用 传感器 记录 下 汽车 的 行驶 速度 及 出 车 
祸 时 汽车 的 撞击 位 置 ， 然 后 将 这 些 信 息 传 给 中 央 通 信 系 统 。 黑 匣子 内 戏 有 全 球 定位 系统 ， 
该 系统 具有 数据 处 理 与 传输 功能 。 


4， 汽车 智能 驾驶 系统 


汽车 智能 驾驶 系统 相当 于 机 器 人 ， 能 代 蔡 人 驾驶 汽车 。 它 主要 通过 安 a 
装 在 前 后 保险 杠 及 两 侧 的 红外 线 摄像 系统 对 汽车 前 后 左右 的 一 定 区 域 进 行 。 回 
不 停 的 扫描 和 监视 ,通过 车 内 计算 机 、 电 子 地 图 、 光 化 学 传感器 等 对 红外 【元 人 于 站 所 二 
线 摄像 头 传 来 的 信号 进行 分 析 计算 ， 并 根据 道路 交通 信息 管理 系统 传 来 的 
交通 信息 发 出 指令 ， 代 蔡 人 的 大 脑 指挥 执行 系统 操纵 汽车 。 自 动 驾驶 系统 的 本 质 就 是 使 公路 
系统 具有 一 定 的 智能 性 ， 并 依靠 汽车 的 智能 系统 控制 汽车 的 自动 驾驶 ， 将 交通 流 调整 到 最 佳 
状态 ， 从 而 减少 了 由 于 人 工 驾 驶 引起 的 交通 问题 ， 提 高 公路 系统 的 安全 性 和 运行 效率 。 

汽车 智能 驾驶 系统 的 特点 在 于 事故 的 早期 探测 与 早期 操作 六 排除 驾驶 人 人 为 错误 、 
心理 影响 及 个 别 汽车 的 控制 可 能 性 。 正 因为 有 此 特点 ,所 以 以 汽车 自动 驾驶 系统 为 首 的 
先进 汽车 控制 系统 才 有 可 能 从 根本 上 解决 交通 事故 交通 堵塞 及 环境 污染 的 汽车 交通 问 
题 。 而 且 在 未 来 的 老龄 化 社会 ， 先进 汽车 控制 系统 也 可 在 高 龄 者 的 铺 助 光驱 和 高 内 者 的 和 
动手 段 上 发 挥 重 要 作用 。 4 

5. 汽车 智能 轮胎 A 

轮胎 内 装 有 计算 机 芯 或 将 芯 红 与 轮胎 相连 接 ， 计算 机 芯片 在 行驶 状态 下 能 自动 监控 
并 调节 轮胎 的 温度 和 气压 ， 使 轮 肥 在 不 同 条 件 下 都 能 保持 最 佳 的 运行 状况 ， 既 提高 了 安全 
系数 又 节省 了 开支 。 更 为 先进 的 智能 轮胎 还 能 在 探测 出 结 冰 的 路 面 后 变 软 ， 使 驱动 力 更 好 
地 发 挥 作用 ， 在 探测 出 路 面 的 潮湿 程度 后 ， 还 能 自动 改变 轮胎 的 花纹 ， 以 防 打滑 。 

6. 汽车 和 能 关 邮 < J 

0 ET 
器 的 阻力 ， 使 振动 和 冲击 迅速 消除 。 此 外 智能 悬 架 还 可 以 自动 调节 车 身 的 离 地 高 度 ， 即 使 
汽车 在 崎 赋 的 路 面 上 行驶 也 可 顺利 通过 路 面 障碍 ， 使 乘客 感觉 平稳 和 舒适 。 

7. 汽车 智能 铀 是 

智能 钥匙 能 发 射出 红外 线 信号 ， 既 可 打开 车 门 、 行 李 箱 和 燃油 加 注 孔 盖 ， 也 可 以 操作 
汽车 的 车 窗 和 天 窗 。 更 先进 的 智能 钥匙 则 像 一 张 信 号 卡 ， 当 驾驶 人 触 到 车 门 把手 时 ， 中 央 
锁 控 制 系统 开始 工作 ， 发 射出 一 种 无 线 查 询 信号 .智能 钥匙 做 出 正确 反应 后 ， 车 锁 便 会 自 
动 打开 ， 而且 只 有 当中 央 处 理 器 感应 到 智能 卡 在 汽车 内 时 ， 发 动机 才 起 动 。 

8. 汽车 智能 安全 气 澡 

汽车 智能 安全 气 吉 是 在 普通 安全 气 吉 的 基础 上 增设 了 各 类 传感器 和 与 之 相配 套 的 计算 
机 而 成 ， 其 增设 的 质量 传感器 能 根据 质量 感知 是 大 人 还 是 小 孩 ， 其 红外 线 传感器 能 根据 热 
量 探测 座 椅 上 是 人 还 是 物体 ;其 超声 波 传感器 能 探 明成 员 的 存在 和 位 置 等 。 计 算 机 的 软件 
则 能 根据 乘客 的 身高 、 体 重 、 所 处 的 位 置 和 是 否 系 安全 带 及 汽车 碰撞 速度 和 碰撞 程度 等 ， 
及 时 调整 气囊 的 膨胀 时 机 、 有 胀 速度 及 膨胀 程度 ， 使 安全 气 吉 对 乘客 提供 最 合理 和 最 有 效 


的 保护 。 
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9. 汽车 智能 空调 
智能 空调 系统 能 根据 外 界 气 候 条件 ， 按 照 预先 设 定好 的 指标 对 车 内 的 温度 、 湿 度 及 空 
气 清洁 程度 进行 分 析 、 判 断 ， 及 时 自动 打开 制冷 、 加 热 、 去 湿 及 空气 净化 装置 ， 并 调节 出 
适宜 的 车 内 空气 环境 ;在 先进 、 安 全 的 汽车 上 ， 空 调 系统 还 能 与 其 他 系统 配合 发 挥 更 好 的 
作用 。 











10. 汽车 夜 视 系统 
系统 利用 红外 线 技术 能 将 黑暗 变 得 如 同 白昼 ， ot 本 夜 
视 系 统 的 结构 由 两 部 分 组 成 : 红外 线 摄像 机 ; 加 风 窗 玻璃 上 的 光 显 示 系 统 。 装 上 这 种 


夜行 器 后 ， 驾 驶 人 通过 光 显 示 系 统 可 像 白 天 一 样 看 清 路 况 。 当 两 车 交会 时 ， 0 
降低 前 方 汽车 灯 强 光 对 驾驶 人 视觉 的 不 良 刺激 ， 还 可 以 提供 驾驶 人 在 雾 中 行车 的 辨识 能 
力 。 为 看 清 车 后 的 情况 ， 研 制 人 员 又 研制 出 一 种 新 型 后 视 镜 , 当 后 方 来 车 的 前 照 灯 照 在 前 
车 的 后 视 镜 上 时 ， 自动 感应 装置 可 随 之 使 液晶 臻 璃 反光 镜 表面 反光 柔和 ， 从 而 使 驾驶 人 不 
炫目 。 


eV 





.驾驶 人 分 神 监 视 系统 


各 观 人 分 神 监 视 系统 利用 日光 下 踪 技术 判断 吉 骤 人 是 在 注意 路 况 ， 在 驾驶 人 打 了 睹 睡 
时 ， 及 时 发 出 提醒 信息 。 这 种 监视 系统 采用 两 个 摄像 机 ， 可 持续 观察 驾驶 人 的 面部 ,包括 
耳 杀 、 鼻 子 和 下 巴 ， 据 此 来 计算 眼睛 所 处 的 位 置 ， 追 踪 其 眼 白 和 虹膜 的 状态 。 然 后 将 当前 
虹膜 的 形状 与 计算 机 模型 对 比 ， ,分 析 先 驶 人 的 视线 方向 “误差 在 3" 以内， 这 一 精度 足以 判 
断 驾 驶 人 是 否 在 注意 路 面 。 亏 ; 
， 智能 式 前 照 灯 ~ 

随 着 电子 技术 的 不 断 发 展 及 其 在 汽车 让 应 应 用 前 日 益 增多 ， 人 们 看 到 开发 智能 式 前 照 
灯 的 必要 性 和 可 能 性 。 目前， 一 些 灯具 系统 供应 商都 在 积极 研究 开发 一 种 新 的 智能 式 ， 
也 可 称 之 为 适应 性 灯光 系统 。 该 系统 根据 各 种 传感器 提供 的 信息 ， 经 计算 机 处 理 后 ， 调 
节 灯 光 。 其 目的 是 根据 不 同 的 天 气 条 件 (如 下 雨 、 雾 、 下 雪 ) 及 汽车 行驶 速度 、 道 路 几何 
状态 及 车 流 密度 等 来 改变 光照 的 形状 、 其 相对 强度 及 照射 的 方向 。 具 体 可 有 以 下 几 种 
情况 。 

(1) 远 光 随 车 速 而 变 ， 车 速 高 则 光照 得 远 而 且 光 东 比 较 窗 ， 当 和 车速 减 慢 则 光照 得 近 而 
光 东 宽 ， 根 据 加 速 踏板 的 位 置 或 直接 由 车 速 数 据 进 行 处 理 。 

(2) 自动 高 度 调节 以 保持 近 光 在 一 定 高 度 ， 避 免 使 迎面 驶 来 的 汽车 炫目 。 这 可 以 直接 
根据 灯光 在 地 面 的 分 布 来 调节 ， 也 可 根据 车 身 相对 车 桥 之 间 的 间隙 来 调节 。 

(3) 转弯 时 改变 照射 方向 。 根 据 转向 盘 转角 、 车 速 、 转 向 指标 信号 及 导航 系统 中 的 道 
路 信息 计算 出 前 照 灯 的 转角 。 


13. 汽车 巡航 控制 系统 


汽车 巡航 控制 系统 (Cruise Control System，CCS) 根据 其 特点 又 
称 “ 恒 速 控制 系统 ”“ 车 速 控制 系统 ”“ 巡 行 控制 系统 ”等 。 


采用 汽车 巡航 控制 系统 后 ， 汽 车 在 高 速 公路 上 长 时 间 行驶 时 ， 就 
[ 计 加 站 动 加 训 东 统 】 可 使 驾驶 人 踩 加 速 踏板 的 脚 得 以 休息 ， 不 致 因 长 时 间 驾 车 控制 加 速 路 
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板 稳定 车 速 而 产生 疲劳 。 同 时 ， 由 于 定 速 行驶 ， 加 速 踏板 及 制 动 踏板 的 踩 放 次 数 减少 ， 使 
耗 油 量 减少 ， 行 车 较为 经 济 ， 因 而 该 系统 又 称 为 “经 济 车 速 巡 航 控制 系统 ”。 

汽车 巡航 控制 系统 的 主要 优点 :无 论 风 力 和 道路 坡度 这 些 能 引起 汽车 的 行驶 阻力 发 生 
变化 的 因素 如 何 变化 ， 只 要 在 发 动机 功率 允许 范围 内 ， 汽 车 的 行驶 速度 便 可 保持 不 变 ， 同 
时 ， 汽 车 在 定 速 行驶 时 ， 驾 驶 人 负担 明显 减轻 ， 提 高 了 驾车 的 舒适 性 ， 此外， 使 用 该 装置 
后 ， 可 使 汽车 的 燃油 供给 与 发 动机 功率 间 的 配合 处 于 最 佳 状态 ， 有 效 地 降低 了 燃油 的 消 
耗 ， 减 少 了 有 害 气体 的 排放 。 

未 来 轿车 的 巡航 系统 将 会 与 GPS 相 结 合 ， 通 过 车 轮 传感器 、 地 磁 传感器 和 偏 航 传 感 
器 获取 数据 ， 确 定 汽车 的 速度 和 位 置 。 车 轮 传感器 记录 车 轮 的 速度 ， 产 生 的 脉冲 信号 用 于 
定时 计算 行驶 距离 和 方向 的 变化 。 地 磁 传感器 通过 励磁 绕组 感应 出 电压 脉冲 ， 测 量 出 沿途 
地 磁场 水 平分 量 的 大 小 与 起 点 磁场 的 比较 ， 为 车 载 电脑 提供 补偿 数据 。 车 载 电脑 的 地 图 存 
储 了 汽车 现行 区 域 的 所 有 数据 ， 车 载 电 脑 与 存储 道路 网 络 数据 不 断 比较 ， 更 正定 位 误差 从 
而 确定 最 佳 行驶 路 径 。 如 果 车 载 电脑 存储 资料 不 足 ， 如 有 关 奖 叉 路 、 限 行 、 单 行 线 、 桥 染 
等 路 段 的 变更 信息 ， 可 以 通过 GPS 网 络 功能 给 予 补充 二 

驾驶 人 将 目的 地 输入 车 载 电 脑 后 ， 电 脑 通过 比较 汽车 实际 位 置 和 目的 地 位 置 后 ， 能 够 
推荐 最 佳 行驶 路 径 。 简 单 的 系统 仅 能 提供 线性 距离 及 百 的 地 方向 ， 比 较 复杂 的 系统 则 能 根 
据 GPS 控制 中 心 提供 的 路 面 车 流 状况 推荐 行驶 路 径 。 显 示 装 置 还 能 够 根据 汽车 运行 方向 
的 变化 随时 翻转 地 图 ， 方 便 驾驶 人 从 最 东 屏 获知 路 径 的 走向 。 

14. 智能 玻璃 AS、 xXA 

智能 化 汽车 玻璃 有 许多 种 类 7 包括 防 光 防 雨 玻璃 也 热 融 雪 玻 璃 、 影 像 显 示 玻 璃 、 防 
碎 询 安全 玻璃 、 调 光 玻 璃 及 光电 和 谈 阳 顶 篷 玻璃 等 防 光 防 两 玻璃 采用 新 材料 及 新 表面 处 理 
方法 制造 ， 雨 水 落 到 玻璃 上 会 很 快 流 走 且 不 留 水 珠 ? 无 需 乔 水 器 刊 水 。 玻璃 内 表面 反射 性 
低 ， 仪 表 板 及 其 他 饰物 不 会 反射 到 风 窗 玻璃 芋 ， 驾 驶 人 视线 不 受 干扰 。 具 有 影像 显示 功能 
的 玻璃 , 是 在 风 窗 玻璃 上 的 某 一 部 分 涂 上 透明 反射 膜 ， 在 膜 片上 可 根据 需要 显示 从 投影 仪 
传 来 的 仪表 板 上 的 图 像 和 数据 ， 便 于 驾驶 人 观察 ， 驾 驶 人 在 行车 时 不 用 低头 察看 仪表 。 影 
像 显示 智能 玻璃 如 果 与 红外 线 影像 显示 系统 配合 ， 可 使 驾驶 人 在 雾 天 看 清 前 方 2km 左右 
的 物体 。 光 电 遗 阳 顶 篷 玻璃 则 是 在 轿车 行驶 或 停车 时 ， 能 自动 吸收 、 积 聚 、 利 用 太阳 能 来 
驱动 车 内 风扇 ， 还 可 对 轿车 蓄电池 进行 连续 补充 充电 。 





























10.3 智能 交通 运输 





通 系 统 ， 从 国外 发 展 情况 看 ， 从 20 世纪 60 年 代 末 开始 ， 利 用 飞速 发 
展 的 电子 、 信 息 、 系 统 工程 等 高 科技 手段 来 改善 原 交 通 系统 的 交通 状 
况 ， 有效 地 将 信息 技术 和 交通 系统 结合 起 来 ， 协调 交通 四 要 素 之 间 的 【各 能 交通 返 答 系 统 】 
时 空 关系 ， 经历 了 约 20 多 年 的 时 间 ， 相 继 在 世界 范围 内 建立 了 新 型 交通 系统 ， 取 得 了 和 良 
好 的 经 济 和 社会 效益 。 

智能 交通 系统 的 总 体 框 架 结构 在 国际 标准 尚未 形成 之 前 ， 大 都 是 按 美国 制定 的 智能 交 
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智能 交通 系统 是 在 传统 的 交通 系统 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 交 3 
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通 系统 结构 框架 (National Architecture，NA) 来 考虑 的 。NA 将 ITS 划分 为 19 个 子 系统 ， 
并 对 各 子 系统 的 功能 进行 了 分 配 ，19 个 子 系统 之 间 的 相互 关系 如 图 10. 1 所 示 ， 从 道路 交 
通 四 要 素 出 发 ， 又 可 将 19 个 子 系统 分 为 四 大 类 ， 即 远程 接 人 子 系统 、 汽 车 子 系统 、 中 心 
子 系统 和 道路 系统 。 




















才 hx NA 框架 及 子 系统 相互 闫 条 、 


智能 交通 系统 的 特点 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 交通 基础 设施 智能 化 。 即 要 求 在 新 建 道路 时 必须 同时 进行 智能 交通 运输 基础 设施 
建设 (Intelligent TrafisBortation Infrastructlire) ¢ 借以 加 强 智能 交通 系统 的 实施 ， 即 新 建 
道路 ,必须 有 交通 信号 控制 系统 、 高 速 公路 交通 管理 和 交通 诱导 系统 、 事 故 处 理 及 救援 系 
统 、 电 子 收费 系统 等 。 

(2) 车 辆 智能 化 。 要 求 汽车 逐步 智能 化 ， 以 确保 汽车 在 道路 上 安全 自由 地 行驶 ， 避 免 
与 道路 设施 及 其 他 汽车 相 撞 ， 其 导航 系统 可 使 汽车 在 陌生 地 区 行驶 时 不 致 迷失 方向 。 

(3) 交通 运输 系统 智能 化 。 交 通 运输 系统 将 为 交通 控制 管理 中 心 提供 对 道路 和 汽车 状 
态 的 实时 监控 ， 能 及 时 处 理 交 通 事故 ， 保 证 道路 畅通 。 

(4) 一 体 化 。 智 能 交通 系统 一 体 化 特点 体现 在 道路 、 汽 车 驾驶 、 乘 客服 务 和 系统 管理 
的 一 体 化 。 


国内 外 智能 交通 系统 的 发 展现 状 





1. 美国 智能 交通 系统 的 发 展 

传统 的 道路 交通 系统 中 道路 和 汽车 是 分 离 的 ， 交 通 控 制 与 监视 是 分 开 单独 进行 的 。 在 
智能 交通 系统 中 ， 汽 车 与 道路 之 间 需 要 双向 交换 信息 ， 车 与 路 集成 为 一 体 ， 称 为 智能 汽车 
一 道路 系统 (Intelligent Vehicle - Highway System, VHS) 。 在 美国 ， 开始 时 各 州 、 市 推出 
的 智能 交通 系统 称 为 IVHS(Intelligent VHS) ， 1994 年 IVHS 更 名 为 ITS， 其 实施 战略 是 
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通过 实现 面向 21 世纪 的 “公路 交通 智能 化 "， 从 根本 上 解决 和 减轻 交通 事故 ， 低 效率 和 能 
源 浪 费 等 交通 中 存在 的 问题 。 

2. 欧洲 智能 交通 系统 的 发 展 

在 欧洲 智能 交通 系统 始 于 20 世纪 70 年 代 末 ,到 20 世纪 80 年 代 中 期 智能 交通 系统 的 
研究 计划 开始 大 规模 实施 ，1998 年 由 欧洲 10 多 个 国家 投资 50 多 亿美 元 ， 联 合 执行 一 项 
旨 在 完善 道路 设施 ， 提 高 服务 质量 的 DRIVE 计划 。 其 含义 是 欧洲 用 于 汽车 安全 的 道路 
基础 设施 ， 目 前 已 进入 第 二 阶段 的 研究 开发 ， 计 划 在 全 欧 范围 内 建立 专门 的 交通 无 线 数 
据 通信 网 、 智 能 交通 系统 的 交通 管理 、 汽 车 行驶 和 电子 收费 等 。1996 年 又 开始 执行 欧 
洲 高 效 安全 交通 系统 计划 。 

3， 日 本 智能 交通 系统 的 发 展 

从 20 世纪 80 年 代 中 期 至 90 年 代 中 期 的 10 年 时 间 ， 相继 完成 下 路 车 之 间 的 通信 系统 
(RACS) 、 先 进 的 管理 交通 信息 控制 系统 、 交 通信 息 通 信 系统 、 宽 区 域 旅行 信息 系统 、 超 
智能 汽车 系统 、 安 全 汽车 系统 及 新 交通 管理 系统 等 。1995 年 7 月 成 立 了 道路 交通 信息 系统 
中 心 ，1996 年 4 月 正式 启动 VICS， 先 在 首都 推行 而 后 推 襄 大 阪 、 名 古 屋 等 ，1998 年 向 全 
国 推 进 。 日 本 的 VICS 是 实行 智能 交通 系统 实用 化 的 第 一 步 ， 居 于 世界 领先 水 平 。 同 期 完 
成 的 还 有 高 级 汽车 安全 系统 、 先进 的 道路 交通 系统 和 通用 社会 交通 管理 系统 。 

1996 年 后 又 由 多 部 门 联合 提出 “智能 车 ;智能 路 /智能 枢纽 ”的 概念 ， 希 望 推动 包括 
先进 交通 管理 系统 、 不 停车 道路 电子 收费 系统 、 安全 驾驶 系统 、 动 态 实时 交通 引导 系统 在 
内 的 核心 技术 的 发 展 ， 共 同 开创 新 型 智能 交通 系统 ， 使 TTSI 发 展 到 一 个 较 高 的 水 平 ， 不 仅 
车 载 系统 和 设备 会 大 量 增加 并 不 断 完 E 善 ， 以 村 自 动 地 基 痪 也 将 得 到 到 步 推广 ， 使 交通 系 
统 更 安全 和 舒适 。 


1 我国 智能 区 过 未 绸 的 发展 


我 国 智能 交通 系统 的 发 展 起 步 较 晚 ， 是 30 世 纪 80 年 代 开始 在 交通 管理 和 交通 工程 的 
基础 上 逐步 发 展 起 来 的 ，20 世纪 90 年 代 中 期 开始 进行 有 关 智能 交通 系统 理论 和 技术 的 研 
究 开 发 ，1999 年 由 科技 部 牵头 与 有 关 部 门 联合 成 立 了 全 国 智 能 交通 系统 协调 小 组 ， 共 同 
推动 交通 系统 的 智能 化 发 展 ， 相 继 完成 了 中 国 智 能 交通 系统 体系 框架 和 标准 体系 及 其 他 相 
关 的 技术 研究 。1999 年 10 月 ， 国 家 智能 交通 系统 工程 技术 研究 中 心 和 国际 化 标准 组 织 智 
能 交通 系统 技术 委员 会 中 国 秘书 处 共同 承担 了 “中 国 智能 交通 系统 标准 体系 的 研究 ”。 该 
标准 体系 按 不 同 层次 覆盖 了 信息 定义 和 编码 、 专 用 短程 通信 、 数 字 地 图 及 定位 、 电 子 收 
费 、 交 通 与 紧急 事件 管理 等 300 多 项 标准 。 

2000 年 开始 国家 开展 了 “智能 交通 系统 关键 技术 开发 和 示范 工程 ”“ 现 代 中 心 城市 交 
通 运输 与 管理 关键 技术 研究 ”“ 卫 星 导航 应 用 产业 化 专项 ”“ 汽 车 电子 产业 化 专项 ”“ 下 一 
代 互 联网 示范 工程 ”等 项 目 ， 这 些 项 目 针对 中 国 实际 情况 ， 以 提高 中 国 交通 管理 水 平和 运 
开展 智能 交通 系统 的 关键 技术 攻关 、 关 键 产品 开发 和 示范 应 用 研究 。 其 中 示范 工 
点 是 智能 化 交通 管理 系统 、 智 能 化 公交 调度 系统 、 综 合 交通 共用 信息 平台 、 卫 星 定位 
ee 应 用 下 一 代 互联 网 技术 的 交通 监控 及 现代 物流 系统 等 。 


智能 交通 的 相关 子 系统 及 基本 原理 
智能 交通 系统 结构 必须 有 全 国 统一 的 “国家 ITS 体系 结构 ”， 在 “全 国 ITS 体系 结构 ” 
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的 指导 下 ,才能 建立 各 分 系统 相互 协调 、 信 息 互通 的 全 国 统一 的 ITS。 

但 智能 交通 系统 因 其 各 分 系统 的 服务 功能 不 同 ， 实 现 其 服务 功能 的 方法 差别 很 大 ， 很 
难 有 统一 的 原理 。 各 分 系统 的 服务 项 目 根据 其 功能 的 不 同 ， 其 功能 的 实现 方法 也 有 各 自 的 
原理 ， 这 里 简单 介绍 几 种 重要 分 系统 服务 项 目的 基本 原理 。 

1. 交通 信号 自动 控制 系统 

交通 信号 自动 控制 系统 (Automatic Traffic Signal Control System，ATCS) 一 般 是 指 用 
计算 机 来 自动 、 集 中 控制 分 散在 各 个 交叉 口交 通信 号 灯 的 一 类 信号 控制 系统 ， 也 可 以 称 为 
交通 信号 计算 机 控制 系统 (Computerized Traffic Signal Control System，CTCS) 。 

在 城市 道路 上 ， 交 通信 号 自动 控制 系统 一 般 由 汽车 检测 设施 、 交 通 控制 中 心计 算 机 硬 
件 设施 、 交 通信 号 配 时 的 交通 模型 与 优化 等 计算 机 软件 、 信 和 号 控制 器 (机 ?及 信息 传输 路 线 
组 成 ; 在 高 速 公 路 上 ， 还 有 臣 道 信号 、 可 变 信 号 标志 等 ， 如 图 10 色 所 示 。 图 10.2 上 方 是 
交通 控制 中 心 示意 图 ， 控制 中 心中 的 主要 硬件 设施 有 计算 机 及 其 外 部 设备 监视 显示 器 、 控 
制 面板 、 电 传 打 印 机 等 ,还 有 电视 监视 器 、 地 图 显示 板 址 矿 屏 莫 显 示 设 施 及 通信 接口 等 ; 
图 10. 2 下 方 是 高 速 公路 上 的 常用 交通 监控 设施 布置 示意 网 < 
































城市 智能 交通 
指挥 专 网 


图 10.2 交通 控制 中 心 与 道路 设施 示意 图 
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2. 路 线 导 行 系统 









计算 机 根据 道路 网 络 人 ， 给 出 行 汽车 提 
供 “最 人 3 避 开 交通 拥挤 严重 的 路 线 ， 改 行 度 比较 小 的 路 
线 ， 以 最 短 的 时 间 到 达 :目的 地 ， 并 实现 路 网 整体 交通 流 优化 的 一 种 交通 信息 发 布 系统 的 


统称 。 
通常 的 路 线 诱 导 系 统 (Route Guidance System，RGS) 与 汽车 
gation System，VNS) 是 两 个 不 同 的 名 字 ， 它 们 的 功能 也 略 有 : 路 线 诱 导 系 统 的 功能 
主要 是 为 个 别 出 行 者 寻找 最 佳 路 线 ; 汽车 导 行 系统 的 功能 主要 是 帮助 交通 管理 者 实现 交 
通 流 优化 。 前 者 偏 顾 出 行者 利益 ， 人 汪 不下 宇 有 利 ， 即 不 一 定 有 系统 效益 ; 
后 者 着 重 路 网 整体 交通 的 系统 效益 ， 对 个 另 A | 。 Ee 路 线 诱导 
系统 和 汽车 导 行 系统 既是 一 种 服务 设施 ， 又 是 一 类 管理 实质 是 要 通过 交通 信 
息 的 发 布 ， 改 变 出 行者 的 行走 路 线 ， 缓 解 路 网 整体 的 i 既 要 考虑 路 网 整 
体系 统 效 益 又 不 能 损害 个 别 用 户 效 益 ， 否则 没有 人 愿意 使 用 这 种 服务 设施 。 因 此 ， 在 
研究 导 行 系统 的 策略 上 要 考 解 路 网 整体 系 益 与 用 户 效益 之 间 的 矛盾 ， 研 究 能 
兼顾 路 网 系统 与 用 户 效益 的 导 行 策略 ， 这 里 把 运用 这 种 策略 的 系统 ， 统 称 为 路 线 导 行 
系统 。 
路 线 导 行 系统 
系统 中 。 但 从 其 


车 导 行 系统 (Vehicle Navi 





























被 包括 在 先进 交通 信息 

现 的 目标 ， 以 及 与 交通 信号 控制 系统 的 集成 来 

b pe 可 以 说 ， 路 线 导 行 系统 兼 

系统 与 先进 交通 管理 系统 的 重要 组 成 部 分 “作为 一 项 能 降低 拥挤 、 提 高 交 
重要 新 技术 ,路 i 系 统 正 受 到 广泛 的 关注 。 

统 的 组 成 和 运行 过 程 如 下 。 

:一般 由 路 线 交 状 检 党 设施 、 交通 信息 








-其 功能 是 向 出 行者 提供 路 线 电 ， 
















理 中 心计 算 机 硬 
: 生 等 计算 机 软件 、 导 











618km 


缀 计 训 
CE _ 口 动态 路 线 引导 


捕 


631km 14:07 


663km 20: 


夹 时 更 新 道路 交通 


探测 数据 等 [FE 





(9) 路 线 导 行 系统 运行 过 程 示意 图 (b) 导航 仪 的 显示 画面 


图 10.3 路 线 导 行 系统 运行 过 程 
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(1) 路 上 设置 汽车 检测 及 车 一 路 双向 信息 传输 设施 ,如 红外 (IR) 信 标 (Beacon) 或 电视 
视频 检测 设施 等 ， 当 汽车 通过 这 些 检测 设施 时 ， 这 些 设 施 测 得 汽车 的 通过 数量 及 通过 的 行 


车 速 





度 或 旅行 (行程 ) 时 间 。 


(2) 这 些 测 得 的 数据 通过 信息 传输 路 线 传 到 交通 信息 中 心 或 交通 综合 管理 中 心 的 道路 


交通 中 央 数 据 库 ， 
史 统 计数 据 信息 、 
并 据 此 用 路 线 导 行 软件 计算 优选 的 导 行 路 线 。 


公交 汽车 运行 信息 等 ) 的 交通 状况 信 ; 


计算 机 用 进入 数据 库 的 这 些 数 据 配合 其 他 信息 源 ( 如 偶发 事件 信息 、 历 


息 实 时 更 新 道路 交通 状况 探测 数据 ， 


(3) 这 个 导 行 路 线 方案 通过 路 一 车 双向 信息 传输 设施 ， 如 信 标 或 无 线 发 射 等 将 采集 到 


的 信息 送 到 车 载 信息 接收 设施 、 计 算 机 及 显示 设施 。 


(4) 车 载 设施 中 有 卫星 自动 定位 设施 ， 随 时 确定 行驶 汽车 所 处 的 位 置 ， 车 载 计 算 机 用 


电子 数字 地 图 ， 在 车 载 图 
处 位 置 及 路 线 导 行 系统 推荐 的 最 佳 导 行路 径 。 图 10.4 
统 及 运行 过 程 示 意图 ， 图 





应 信息 屏 等 。 


J 

ee 
地 图 

| 一 | 


交通 状况 
| 本 到 | 








本 


驾驶 人 界面 


像 显示 设施 上 显示 出 汽车 行驶 路 线 附近 的 道路 网 络 地 图 、 汽 车 所 


所 示 为 一 般 车 载 导 行 信息 设施 的 系 


中 的 驾驶 人 界面 ， 即 驾 5 驶 人 与 计算 机 间 交 换 信息 的 界面 ， 除 单 向 
接收 、 显 示 导 行 信息 的 显示 屏 外 ， 还 可 有 双向 交换 信息 仿 肖 御 则 话 、 数据 通信 、 


触摸 式 感 


图 10.4 车 载 路 线 导 行 信息 设施 组 成 及 运行 过 程 示意 图 


3. 交通 异常 ( 突 发 、 偶 发 ) 事 件 监测 系统 

1) 开发 交通 异常 事件 监测 系统 的 原因 

道路 上 难免 会 发 生 交 通 异 常事 件 ， 造 成 人 身 伤亡 、 
损失 ， 


设施 损坏 及 交通 堵塞 。 为 减轻 伤亡 


对 交通 异常 事件 应 有 及 早 发 现 措施 。 发 生 异 常事 件 后 ,应 采取 紧急 救援 措施 及 早 抢 


救 、 清 除 事故 。 这 些 措施 的 实施 都 属于 交通 异常 事件 检测 系统 应 达到 的 目标 。 


交通 异常 
伤害 、 汽 车 和 设施 损坏 的 交通 异常 属于 交通 事故 。 发 4 
通 瓶 颈 ， 引 起 交通 拥堵 ， 重 则 涉及 半幅 甚至 整 幅 道路 , 
此 故 、 路 边 偶 然 停车 、 


274 





E: 





小 弯 道 及 大 纵 坡 上 的 车 速 陡 减 路 段 、 入 口 


事件 包括 交通 事故 及 交通 事件 。 撞 人 、 撞 车 、 撞 路 边 设施 、 翻 车 等 造成 人 身 





E 交 通 事故 的 路 段 ， 轻 则 造成 局 部 交 
造成 单 向 甚至 双向 交通 阻塞 。 汽 车 
E 道 、 汽 车 拥挤 形成 的 移 
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动 瓶 颈 路 段 、 大 型 低速 汽车 驶 人 形成 的 移动 撼 颈 等 交通 异常 情况 均 属 于 交通 事件 。 这 些 事 
件 都 会 造成 局 部 路 段 交通 拥挤 和 堵塞 。 前 方 路 上 发 生 此 类 交通 异常 事件 时 ， 后续 汽 车 驾驶 
人 无 从 得 知 ， 仍 纷纷 以 原 车 速 驶 向 事件 区 段 ， 于 是 就 加 重 了 事件 区 段 交 通 堵塞 的 严重 程度 
和 延伸 范围 ， 其 至 再 次 诱发 交通 事故 。 研 究 开发 交通 异常 事件 检测 系统 就 是 要 在 路 上 萌发 
交通 异常 现象 及 即将 造成 交通 事故 和 形成 瓶颈 路 段 时 ， 把 这 些 交通 异常 现象 及 时 检测 判断 
出 来 ， 及 时 将 此 交通 异常 信息 通过 各 种 交通 信息 显示 设施 通知 后 续 汽 车 ， 提 示 后 续 汽 车 绕 
道行 驶 、 降 速 行驶 、 前 方 某 车 道 封闭 换 车 道行 驶 等 ， 使 后 续 汽 车 避免 盲目 卷 入 事故 区 ， 或 
以 瓶颈 路 段 的 适当 车 速 通过 其 适当 的 车 道 ， 避 免 事 件 路 段 交 通 事态 的 扩大 使 交通 拥堵 能 获 
得 及 时 玻 解 。 

2) 交通 异常 事件 监测 系统 的 构成 

交通 异常 ( 突 发 ) 事 件 检 测 系 统 由 交通 状况 检测 、 检测 数据 处 理 、 信号 控制 及 信息 显示 
等 设施 构成 。 当 用 磁性 或 超声 波 等 检测 器 时 ， 系 统 由 检测 器 、 检 测 数据 处 理 、 事 件 判 断 、 
事件 确认 、 信 和 号 控制 机 、 信 号 灯 、 可 变 交通 信息 显示 屏 等 软 硬 件 设施 组 成 。 用 电视 摄像 机 
作为 检测 设施 时 ， 系 统 由 电视 摄像 、 电 视 控 制 台 、 图 像 处 理 装置 、 信息 控制 机 、 信 和 号 灯 、 
可 变 交 通信 息 显示 屏 等 设施 组 成 。 GAN 

3) 交通 异常 事件 监测 的 基本 原理 A 

交通 异常 事件 监测 的 基本 原理 : 汽车 在 定常 情况 下 行驶 时 的 车 流 用 检测 器 进行 监测 ， 
测 得 的 车 流 参数 符合 一 定 的 规律 。 一 旦 监测 到 的 车 流 参数 不 符合 规律 ， 即 有 交通 异常 事件 
发 生 的 可 能 。 由 于 汽车 行驶 的 道路 条 件 不 同 ， 交 肖 有 融和 全 的 以 查 判 断 在 商 记 道路 种 问 上 
市 间 道路 上 有 很 大 的 区 别 。 1 一、 J 

(1) 高 速 道路 交通 异常 事 你 的 监测 。 在 高 速 道路 上 汽车 行驶 应 连续 不 断 ， 即 在 正常 
情况 下 ， 路 上 不 应 有 停车 ”行驶 中 的 车 流 符合 连续 车 流 的 规律 ， 即 在 交通 流 的 基本 参数 中 
交通 密度 与 车 速 之 间 存在 一 定 的 关系 ， 交通 密度 增 大 ， 车速 随 之 降低 ;反之 ,密度 降低 ， 
车 速 提高 。 在 正常 违 续 车 流 的 情况 下 ， 下 下 游 道路 的 这 些 参数 间 的 关系 是 连续 的 、 上 
的 ， 如 图 10.5 所 示 ， 上 下 游 检测 器 测 得 交通 参数 间 的 关系 符合 连续 流 的 正常 关系 。 一 
上 下 游 路 段 上 检测 到 这 些 参数 发 生 突然 变化 ， 即 不 符合 连续 车 流 的 常规 时 ， we 
段 上 有 交通 异常 事件 发 生 的 可 能 。 
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和 





图 10.5 正常 连续 车 流 的 车 流 状 态 


璧 如， 路 边 停 了 一 辆 事故 车 或 故障 车 堵塞 了 一 条 车 道 ， 原 来 两 条 车 道 变 为 一 条 车 道 ， 
形成 瓶颈 段 ， 如 图 10. 6 所 示 。 行 驶 在 受 堵车 道上 的 汽车 都 要 挤 进 能 通行 车 道 的 车 流 中 去 ， 
致使 其 车 流 受 挤 ， 车 速 降 低 ， 慢 慢 通过 眶 颈 。 在 这 上 瓶颈 段 上 检测 器 测 到 的 交通 参数 是 高 密 
度 、 低 车 速 ， 汽 车 一 过 这 瓶颈 段 ， 又 立即 恢复 成 两 条 车 道 ， 汽 车 分 散 ， 可 加 快车 速 ， 在 瓶 
颈 段 下 游 检 测 器 测 得 的 交通 参数 是 低 密度 、 高 车 速 。 基 于 这 样 的 原理 ， 当 相 邻 检测 器 测 得 
交通 参数 有 如 此 突然 变化 时 ， 即 可 认为 此 两 检测 器 的 路 段 上 ， 可 能 发 生 交通 异常 事件 ， 即 
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异常 事件 位 置 
图 10.6 瓶颈 段 上 下 游 车 流 状态 的 差异 


可 按 检测 到 的 瓶颈 段 的 车 速 向 上 游 的 可 变 限 速 标 志 发 布 限 速 指令 。 经 确认 有 一 条 车 道 被 阻 
后 ， 可 操纵 上 游 车 道 控制 显示 屏 显示 封闭 被 阻 车 道 ， 并 指令 后 续 汽 车 尽早 更 换 车 道 ， 避 锡 
进入 瓶颈 路 段 后 拥挤 受 堵 ， 使 车 流 能 均衡 通过 瓶颈 段 ， 提高 通过 瓶 颁 段 的 通车 效率 ， 避免 
在 拥挤 抢 道 的 混乱 中 引发 交通 事故 。 

(2) 城市 道路 交通 异常 事件 的 检测 方法 。 城市 道路 全 的 济 苗 运行 状态 与 高 速 公路 不 
样 ， 因 受 交叉 口 的 影响 ， 是 间断 车 流 ， 在 路 上 会 有 正常 停车 。 因 此 ， 在 城市 道路 上 检测 交 
通 异 常事 件 必须 先 鉴别 是 正常 停车 还 是 不 正常 的 个 苗 才能 正确 判断 是 否 发 生 交通 异常 事 
件 ， 检 测 难度 比 高 速 公 路 高 。 

随 着 高 科技 研究 成 果 的 不 断 出 现 ， 电视 摄像 和 图 像 处 理 技术 不 断 完善 ， 这 种 技术 很 快 
就 被 应 用 于 交通 异常 事件 的 检测 中 、 在 用 检测 器 检测 交通 异常 事件 的 路 上 ， 配 以 电视 摄像 
监视 器 ， 可 以 作为 测 得 交通 异常 事件 类 型 与 性 质 的 确认 计 贞 ， -不 用 人 工 操作 ， 利 用 计算 机 
联机 自动 操作 时 ， 则 需 用 图 像 不 理 技术 来 判断 异常 事件 如 图 10.7 所 示 。 
















接 其 他 通信 节点 
RCP 连 


接 其 他 RCP 按 接口 接 其 他 RCP 
(音节 点 光纤 以 太 这 扫 ) | 上 光 纤 区 连接 ) 





智能 道路 事件 
检测 系统 IR100 








图 10.7 交通 事件 图 像 处 理 检测 系统 
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图 10. 8 所 示 是 设置 在 日 本 阪神 高 速 公路 一 个 小 弯 道 上 的 图 像 处 理 交通 突 发 (异常 ) 事 
件 检测 装置 的 实况 。 








图 10. 8 “日 本 阪神 高 速 公路 上 的 图像 你 狂 交 通 异常 事件 检测 系统 


电视 摄像 机 摄取 的 路 上 交通 状况 ， 先 传送 到 突 发 事件 检测 装置 ， 检 测 装置 再 把 检测 图 
像 通 过 信息 传输 路 线 传送 到 控制 中 心 。 控 制 中 心 有 图 像 收录 装置 收录 图 像 ， 再 经 控制 处 理 
装置 处 理 成 控制 指令 信息 后 ， 由 信 息 传输 系统 把 控制 指令 信 息 送 到 设 在 突 发 事件 地 点 上 游 
龙门 架 上 的 专用 情报 显示 控制 指 仿 信 息 。 


x 


， 紧急 救援 系统 


紧 备 救援 系统 是 市 与 交通 事件 有 关 的 六 扫 部 门 、 交通 管理 、 急 救 中 心 、 消 防 中 心 等 同 
交通 管理 或 控制 中 心 联 网 组 成 。 交通 管理 或 控制 中 心 的 交通 异常 事件 检测 系统 测 得 并 确认 
发 生 交通 异常 事件 后 ， 一 面 自动 把 交通 管理 措施 信息 发 给 事件 上 游 的 后 续 汽 车 ， 一 面 把 事 
故 信息 发 给 联网 的 有 关 管 理 部 门 ， 同 时 在 这 些 部 门 汽车 到 达 事故 地 点 的 路 线 上 发 布 这 些 部 
门 汽 车 优先 通过 信号 及 路 线 异常 信息 ， 让 各 类 急救 人 员 能 尽快 抵达 事 发 地 点 。 

图 10. 9 所 示 是 紧急 救援 系统 示意 图 ， 指 挥 中 心 接 到 110 或 122 报警 信息 后 ， 即 向 医 
院 、 消 防 、 市 政 及 交警 大 队 发 出 急救 指令 ， 并 互通 急救 处 理 信息 。 图 10. 10 所 示 是 该 紧急 
救援 系统 的 结构 图 。110 或 122 交通 指挥 中 心 接 到 110 或 122 电话 或 手机 等 无 线 通 信 传 来 
的 报警 信息 后 ， 在 电子 地 图 上 标 出 事 发 地 点 ， 通 过 通信 服务 器 与 大 队 终 端 及 指挥 车 终端 互 
通信 息 ， 并 同 接受 处 理 的 警 务 队 、 医 院 、 消 防 队 及 首长 监视 室 互 通信 息 。 

5. 公共 交通 运行 系统 

改善 公共 交通 运行 条 件 ， 提 高 公共 交通 服务 水 平 ， 吸 引 行 车 者 直接 使 《加 就 吕 回 
用 公共 交通 或 由 个 体 交通 工具 出 行 改 为 换 乘 公共 交通 出 行 ， 是 交通 需求 管 | 
理 减少 道路 上 个 体 交通 工具 数量 、 缓 解 交通 拥挤 与 交通 污染 的 重要 措施 
Cn 【智能 公共 交通 

提高 公共 交通 服务 水 平 ， 除 提高 乘 车 的 舒适 程度 外 ， 关 键 是 要 提高 公 ”的 撤 念 车 ] 
共 交 通 的 运行 车 速 与 到 站 准点 率 ， 使 乘客 能 以 较 短 的 旅行 时 间 准 时 到 达 目的 地 。 为 了 达到 
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无 线 网 状 网 
无 线 网 状 网 过 
移动 传 感 终 汐 阅 生 全 























图 10.10 紧急 事件 调度 指挥 系统 结构 图 


这 个 目的 ,交通 发 达 国 家 都 研究 开发 公交 运行 信息 系统 、 公 共 交 通 优 先 运 行 系统 、 在 公 
共 专 业 车 道上 运用 公交 车 交通 信号 优先 控制 和 运行 灵活 的 应 需 公共 交通 等 。 
公共 交通 管理 系统 由 公交 车 辆 管理 调度 系统 、 公 交 信 息 服务 系统 、 公 交 自 动 售票 系 
统 、 公 交 信 息 服 务 子 系统 组 成 。 

该 系统 主要 用 于 提高 公共 交通 的 可 靠 性 、 安 全 性 及 其 生产 效率 ,使 公共 交通 对 潜在 的 
户 更 具有 吸引 力 。 系 统 (图 10. 11) 主要 有 公共 交通 优先 、 公 交 车 辆 定位 和 跟踪 、 语 音 
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和 数据 传输 、 公 交换 乘 信息 服务 、 电 子 售票 等 功能 。 该 系统 将 公共 交通 管理 部 门 同 驾驶 人 
直接 连接 起 来 ， 进 行 实时 调度 和 行驶 路 线 的 调整 ， 帮 助 交通 运输 部 门 增加 客运 率 ， 降 低 运 
营 成 本 ， 提 高 运输 效益 。 








人 






接收 机 
评估 器 
交通 





图 10. 11 公交 车 车 堆 训 奋 


6. 汽车 安全 控制 系统 自动 道路 系统 

先进 安全 车 (Advanced Safety Vehicle “ASV) 的 智能 型 汽车 也 称 聪明 汽车 (Smart 
Car), 日 本 、 美 国 、 德 国 、 法 国 、 意大利 等 国家 的 汽车 公 司 都 已 进入 实用 性 研发 阶段 。 同 
-» J 道路 系统 (Advanced Highway ystem， AHS) 也 称 焉 明道 路 (Smart Road)。 先 进 

车 行驶 在 先进 道路 上 ， 或 聪明 车 行驶 在 开明 议 岂 千 ， 就 组 合成 自动 道路 系统 (Auto- 
ea Highway Systemy “AHS), 

1) 先进 安全 车 让 | 

ASV 的 研究 理念 是 : 把 汽车 从 预防 交通 重 帮 的 发 生 到 交通 事故 发 生 后 损害 防护 的 全 :过程 
分 成 4 个 阶段 入 加 正常 行驶 时 ， 事 故 的 预防 ;四 交通 事故 的 回避 ， @@ 发 生 事故 时 的 损害 减 
轻 ; @ 事 故 后 的 损害 防护 。 全 面 研究 各 阶段 使 用 的 各 种 对 策 、 功 能 要 求 和 需要 的 设施 ， 把 这 
些 功能 和 设施 集中 在 一 辆 车 上 ， 就 形成 一 辆 能 全 面 保障 安全 与 降低 损害 的 安全 车 。 

ASV 的 研究 方法 : 把 前 述 日 本 智能 交通 系统 分 散 的 各 项 研发 成 果 集中 起 来 加 以 提高 ， 
再 加 上 尚未 研究 的 安全 功能 和 设施 ， 集 合 构成 一 辆 智能 型 安全 车 。 

2) 先进 (或 自动 ) 道 路 系统 

先进 道路 系统 按 功 能 分 为 3 部 分 ， 如 图 10. 12 所 示 。 

(1) 提供 信息 检测 功能 的 AHS-iCinformation) 。 通 过 道路 智能 交通 信息 基础 设施 
(ITD 建 设 ， 主 要 是 各 种 道路 、 交 通 状 况 传 感 、 检 测 装置 ,包括 道路 交通 环境 、 路 面 状 
况 、 障 碍 物 、 行 驶 汽车 状况 及 道路 磁性 标识 器 等 的 检测 设施 采集 各 类 信息 ， 经 信息 中 心 
处 理 后， 通过 路 一 车 信息 交通 通信 设施 、 路 标 、 通 信 线 路 等 ， 把 信息 传送 给 行驶 中 的 
汽车 。 

(2) 提供 汽车 控制 功能 的 AHS-c(Ccontrol) 。 汽 车 根据 接收 到 来 自 各 方 的 信息 ， 经 车 载 
计算 器 处 理 判断 后 ， 指 令 汽车 控制 系统 自动 操纵 汽车 运行 。 

(3) 提供 自动 驾驶 功能 的 AHS-a(automated driving) 。 联 合 上 述 两 部 分 功能 ， 加 上 汽 
车 定位 、 接 收 来 自信 息 中 心 的 气象 、 交 通 拥挤 、 道 路 线形 等 信息 及 车 一 车 通信 的 临 车 行 
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Es ?编码 器 过 SkyWay5000; 
AP 
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领导 计算 机 监控 计算 机 监控 中 心 大 屏幕 
(b) 先进 道路 系统 结构 框图 
图 10.12 先进 道路 系统 及 其 系统 结构 框图 
驶 状况 信息 ， 在 汽车 定位 跟踪 系统 确定 汽车 所 处 位 置 的 前 提 下 ,根据 接收 到 来 自 AHS-i 
信息 中 心 和 相 邻 车 传 来 的 各 种 信息 ， 由 AHS-c 汽车 自动 控制 系统 自动 导 行 控 制 汽车 行 
驶 道路 和 车 道 ， 自动 操纵 汽车 巡 行 、 加 、 减 速 行驶 、 回 避 行 驶 、 转 换 车 道 和 转向 行 
驶 等 。 


Ow 
_ 
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以 上 3 部 分 合 起 来 组 成 不 必 驾 驶 人 驾驶 的 先进 (或 自动 ) 道 路 系统 。 图 10. 13 所 示 为 先 
进 道路 系统 试验 现场 。 








(a) 自动 驾驶 实验 现场 (b) 抵达 目的 地 , 高 开车 队 , 改 为 人 工 驾驶 
图 10.13 先进 道路 系统 试验 现场 











美国 弗 青 尼 亚 州 ， 在 81 号 州 际 高 速 公路 与 勃 兰 克 司 保 
全 长 9. 17km， RN 
职能 化 交通 通道 ， 是 美国 3 个 国家 智能 交通 系统 研究 

全 线 分 布 有 以 下 内 容 。 XK 

全 气象 测试 自用 72 座 造 雪 塔 人 工 和 SSE 雨 供 各 种 不 良 气象 条 件 下 驾车 测 
试用 。 
ee 

各 种 地 形 地 物 环境 段 ， 包括 有 兰 段 6% 坡 度 的 道路 六 开 座 桥梁 等 ， 所 以 这 些 路 段 设 有 
ee 

试验 路 面 段 ， 有 水 ee li 长 短期 使 
用 品质 、 动 荷载 下 性 能 等 的 鉴定 。 


先进 通信 系统 外 括 同 光纤 通信 干线 接听 的 局 域 无线 通信 网 
ps 





建设 一 条 全 封闭 聪明 道路 ， 
访 速 公路 与 勃 兰 克 司 保 间 的 














试验 道路 入 妇 地 各 设 有 回 车 道 ， 供 测试 泊 车 连续 运行 之 用 。 
这 条 聪明 道路 将 成 为 安全 与 人 为 因素 研究 汽车 动力 学 、 路 一 车 通信 、 智 能 交通 系统 研 
究 结果 评价 和 汽车 自动 控制 的 理想 试验 与 测试 场所 ， 如 图 10. 14 所 示 。 


7, 行人 路 线 导 行 系统 


GPS 通信 技术 可 给 行人 提供 当前 位 置 、 去 目的 地 的 路 线 、 到 达 时 间 及 其 他 旅行 需要 的 
实时 信息 。 

该 系统 由 卫星 定位 、 交 通 服务 信息 系统 同 手机 通信 网 络 、 电 子 地 图 与 接 发 信息 的 手机 
等 组 成 ， 行 人 导航 路 径 如 图 10. 15 所 示 。 

定位 信息 服务 根据 卫星 定位 系统 确定 信息 查询 人 的 当前 位 置 。 交 通信 息 由 交通 信息 服 
务 台 发 布 目的 地 的 路 线 、 路 上 交通 状况 、 公 交 、 地 铁 车 站 地 点 、 运 行 状况 等 信息 。 


8. 救灾 交通 管理 系统 


在 容易 发 生 道路 灾害 事故 的 路 段 ， 如 声 方 路 段 ,设置 GPS 接收 机 ， 接 收 机 检测 发 
生 博 方 的 位 置 同时 GPS 也 检测 贡 方 路 段 各 汽车 的 位 置 。 灾 害 检测 中 心 把 GPS 接收 到 
的 击 方 位 置 及 这 些 驶 近 汽 车 的 位 置 告 知道 路 交通 信息 中 心 或 救灾 交通 管理 中 心 。 信 息 中 
心 或 管理 中 心 把 接 到 的 信息 经 处 理 后 ， 按 汽车 离 击 方 地 点 的 距离 分 别 发 布 信息 ， 在 车 载 显 


281 


现代 汽车 新 技术 概论 (第 3 版 ) ee 
7 nl ee EE 


局 部 地 区 无 线 
通信 接收 器 







流动 无 线 电话 站 
Ey 可 变 

未 志 

路 面 内 传感器 人 


光纤 通信 干线 [一 信 
pS 


NA 





图 10. 14 美国 陪 肖 道 六 设施 
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”国人 入 站点。 @@ 地 鞭 出 入 口 地 铁 站 
一 行驶 路 线 ee a， 地铁 线路 
-一 公交 线路 换 乘 区 域 





图 10.15 行人 导航 路 径 





示 器 上 显示 : 前 方 X Xm 发生 南方 ,请 避让 、 换 车 道 并 减速 行驶 或 绕道 行驶 等 ， 如 图 10. 16 
所 示 。 

9, 交通 信息 服务 系统 

智能 交通 系统 的 各 种 分 系统 都 有 各 自 的 控制 中 心 或 管理 中 心 、 各 自 的 信息 检测 系统 或 
采集 系统 以 及 信息 处 理 系统 ,采集 、 处 理 各 自 所 需 的 各 类 交通 信息 和 数据 ,还 都 有 各 自 的 

经 智能 交通 体系 结构 理 顺 智能 交通 系统 各 分 系统 的 信息 流 与 数据 流 的 关系 后 ， 智 能 交 
通 系 统 建立 一 个 集中 的 交通 信息 服务 系统 (Advanced Transportation Information System ， 
ATIS)。 这 个 系统 的 组 成 结构 如 图 10. 17 所 示 。 
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图 10,17 交通 信息 服务 











MB 系统 组 成 结构 示意 图 
1) 系统 组 成 与 功能 WS 2 、 
从 图 10. 17 可 见 ， 这 个 系统 由 站 个 部 分 组 成 。 》 以 
(1) 信息 采集 部 分 。 ,这 个 系统 不 必 自 己 采 集 信 | 4 是 把 智能 交通 系统 各 分 系统 所 采集 
的 信息 集中 起 来 ， 包括 交通 信号 自动 控制 系统 、 .路线 导 行 统 及 电子 收费 系统 等 所 采集 的 道 





路 交通 信息 ， 公 共 交 通 运行 系统 所 采集 的 公共 交通 信息 ， 市 际 交通 管理 系统 及 铁路 、 航 空 等 
运行 管理 系统 采集 的 市 际 交通 信息 、 紧急 救援 系统 采集 的 紧急 事件 及 处 理 信息 ， 以 及 各 有 关 
服务 设施 、 娱 乐 场 等 所 提供 的 公共 服务 信息 ， 包 括 气象 、 环 境 状况 等 信息 

C2) 交通 信息 中 心 。 把 各 方 集中 起 来 的 信息 按 智 能 交通 体系 结构 理 顺 的 信息 流 关系 加 
以 综合 处 理 成 各 方 所 需 的 各 种 数据 。 

(3) 通信 传输 。 交 通信 息 中 心 根据 来 自 各 方 的 咨询 需求 信息 把 处 理 好 的 数据 信息 通过 
微波 、 无 线 电 、 广 播 等 各 种 通信 传输 方式 传 给 各 咨询 需求 单位 。 

(4) 咨询 需求 单位 。 包 括 交通 管理 、 公 共管 理 、 商 用 车 管理 、 交 通 规划 管理 等 有 关 管理 部 
门 、 家 庭 、 办 公 室 、 交 通 枢纽 及 路 边 交通 咨询 台 、 汽 车 与 路 线 导 行 、 紧 急事 件 处 理 中 心 等。 

这 个 系统 的 功能 ， 就 是 集中 各 方 的 交通 信息 处 理 成 各 方 需要 的 交通 数据 ， 给 各 方 提供 
所 需 的 交通 数据 。 交 叉 为 各 方 提供 咨询 服务 。 

2) 系统 的 运行 原理 

这 个 系统 的 运行 原理 就 是 信息 处 理 软件 把 从 各 方 集中 起 来 的 各 种 信息 ， 按 智能 交通 系 
统 结构 理 顺 的 各 分 系统 信息 流 关系 ， 综 合 处 理 成 各 咨询 单位 所 需 的 交通 数据 信息 ， 按 各 咨 
询 单位 的 咨询 需求 提供 咨询 服务 。 

10， 综合 交通 管理 系统 


在 运行 已 开发 系统 的 实践 中 ,以 及 在 智能 交通 体系 结构 的 研究 中 ,人 们 感到 把 各 有 关 
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智能 交通 系统 的 分 系统 集成 为 一 个 综合 系统 ， 可 使 相关 系统 之 间 的 有 关 人 信息、 数据 能 够 充 
分 共享 ， 在 功能 上 可 更 好 地 发 挥 各 分 系统 相互 利用 和 协作 的 效益 ， 可 节省 系统 的 开发 建设 
投资 。 因 此 ， 在 研究 开发 智能 交通 系统 各 个 分 系统 的 基础 上 ,着 手 研究 开发 综合 交通 管理 
系统 (Integrated Transportation Management System，ITMS) 。 

城市 交通 指挥 管理 系统 平台 构成 如 图 10. 18 所 示 ， 由 6 个 相关 分 系统 集成 。 


交通 流量 采集 系统 
城市 信号 控制 系统 (UTC) 
交通 流 优化 系统 


电子 警察 系统 
交通 电视 监控 系统 (TNS) 和 
车 辆 识别 系统 > 
上 ED 信息 显示 系统 
“交通 广播 系统 
于 辆 GPS 定 位 、 导 及 系统 


交通 管理 信息 系统 (TMIS) 驾车 管理 、 违 章 、 事 故 、 勤 务 系统 


% 


二 | 紧急 救援 管理 系统 (EMS) 上 
Ws 其 他 交 mg 用 允 庆 


图 10. 18 ”城市 交通 指挥 管理 系统 平台 























交通 信息 服务 系统 (ATIS) 


孙 飞 只 洪 请 只 瓶 闲 风 出 千 基 


-22)7oj119 接 处 警 系 统 















wy 


事故 现场 勘察 系统 


x 








图 10. 18 中 交通 电视 监控 系统 中 的 电子 警察 系统 是 超速 监视 抓拍 和 闽 红 灯 抓 拍 系统 。 
紧急 救援 系统 中 的 122/110/119 接 处 警 系统 是 紧急 事件 调度 指挥 系统 。 事 故 现场 勘察 系统 
是 交通 事故 现场 快速 勘察 系统 。 


《本 章 小 结 





本 章 主要 介绍 了 智能 汽车 和 智能 交通 的 相关 概念 、 内 容 及 发 展 趋势 ， 以 及 智能 交 
通 的 相关 工作 原理 。 

汽车 现代 智能 新 技术 主要 介绍 了 汽车 环保 、 节 能 、 安 全 等 方面 相关 的 新 技术 。 介 绍 
了 智能 交通 国内 外 的 发 展现 状 ， 并 详细 地 分 析 了 智能 交通 的 相关 子 系统 及 其 工作 原理 。 





【关键 术语 】 
智能 汽车 智能 交通 运输 ” 子 系统 ”发 展 趋势 
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1. 填空 题 


(1) 智能 交通 体系 包括 








(2) 智能 汽车 的 核心 包括 








2. 思考 题 
(1) 智能 交通 系统 由 几 大 部 分 构成 ， 各 部 分 具有 哪些 主要 功能 ? 
(2) 交通 信息 是 如 何 收集 以 及 如 何 传 到 交通 环境 中 的 汽车 上 的 3 





(3) 智能 汽车 系统 包括 哪些 子 系统 ? 了 队 
(4) 汽车 导航 系统 中 的 地 图 具有 哪些 特点 ? AN 
3， 简 答题 ~ 
和 SN 
(1) 简 述 汽车 智能 新 技术 的 内 涵 。 NA 


(2) 简 述 汽车 巡航 控制 系统 的 内 涵 。 。 、 x 


(3) 简 述 车 载 导航 系统 主要 包括 哪些 硬件 用 它 们 的 功能， 其 中 的 软件 系统 具有 哪些 
功能 ? SSE NS 
YN 
xX 区 x 
Lr 4 
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第 11 章 
汽车 设计 开发 技术 的 
发 展 趋势 


. 仿 - 效 学 且 标 


通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 现代 设计 方法 的 基本 原则 及 现代 汽车 的 设计 方法 ， 了 解 虚拟 现 
实 设计 、 绿 色 设计 、 并 行 工程 的 基本 概念 、 设 计 方 法 及 其 在 汽车 行业 中 的 应 用 ， 了 解 汽车 
CAE、NVH 在 汽车 业 中 的 应 用 。 

















[4 
-并 - 效 学 雪 来 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
a 了 解 现代 设计 方法 的 特点 及 | 现代 设计 方法 的 原则 、 特 征 ， 
四 人 应 用 现代 汽车 设计 方式 
ee ot 虚拟 现实 设计 的 定义 ， 虚拟 现 
虚拟 现实 设计 了 解 虚拟 现实 设计 的 基本 概念 实 设计 在 汽车 设计 中 的 应 用 
ee ,| 绿色 设计 的 概念 、 设 计 方 法 ， 
ee 
绿色 设计 、 了 解 绿色 设计 的 概念 及 设计 | 绿色 设计 在 现代 汽车 设计 中 的 
方法 
应 用 
并 行 工程 了 解 并 行 工程 的 基本 概念 人 


汽车 设计 中 的 应 用 





汽车 CAE、NVH 





了 解 汽车 CAE 工程 在 汽车 上 的 
应 用 及 NVH 的 基本 开发 流程 





汽车 CAE 工程 在 汽车 上 的 应 
用 ，NVH 的 开发 流程 
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溃 i 导入 案例 


自 汽车 问世 到 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 车 身 的 设计 方法 没有 实质 性 的 变化 ， 中 国 至 
20 世纪 90 年 代 初 所 有 的 汽车 制造 业 仍 沿用 传统 的 车 身 设 计 方法 。 

1. 初步 设计 

为 了 减轻 绘制 车 身 布置 图 和 制作 模型 过 程 中 反复 修 收 的 工作 量 ， 在 初步 设计 中 多 
采用 缩小 比例 ， 一 般 采 用 1:5 或 1:10 的 比例 。 其 基本 流程 如 图 11. 1 所 示 。 







铸件 及 毛坯 准备 





ad ee el) 





图 11.1 传统 车 身 开发 过 程 


(1) 根据 整 车 的 初步 设计 控制 尺寸 和 总 布置 方案 ,绘制 1: 5 的 车 身 总 布置 三 视图 ， 
初步 确定 车 身 的 主要 控制 尺寸 ， 如 前 悬 和 后 悬 ， 前 、 后 风 窗 位 置 及 倾角 ， 前 、 后 围 板 
位 置 ， 发 动机 高 度 ， 地 板 高 度 ， 操 作 机 构 ， 前 、 后 座 椅 布 置 及 内 部 空间 尺寸 控制 等 ， 
即 所 谓 的 总 体 布置 图 。 

(2) 根据 总 体 布 置 图 ， 绘制 彩 色 效 果 图 ， 在 绘制 效果 图 的 过 程 中 ， 出 于 对 审美 要 
求 ， 往 往 需 要 对 车 身 布 置 图 的 线形 做 修改 , 得 到 多 张 彩色 效果 图 ， 可 以 从 中 选择 一 种 
满意 的 效果 图 方案 。 

(3) 雕塑 1 : 5 的 模型 ， 以 车 身 布置 图 的 外 形 尺寸 和 彩色 效果 图 为 依据 ， 了 雕塑 1: 5 
的 油 泥 模 型 ， 以 便于 观察 立体 效果 。 

2. 技术 设计 

将 小 比例 模型 放大 成 1 : 1 的 实物 ， 其 效果 未 必 好 看 ， 所 以 还 要 对 其 进行 进一步 
处 理 。 

(1) 绘制 1: 1 线形 图 。 可 以 大 致 观察 汽车 的 外 形 轮 麻 ， 发 现 和 修正 初步 设计 阶段 
小 模型 上 所 暴露 的 问题 ， 从 各 个 角度 对 线形 图 进行 观测 ， 检 验 放大 后 的 效果 图 。 如 果 
对 某 些 局 部 不 满意 ， 也 可 以 对 线形 图 进行 适当 修改 ， 直 至 满意 为 止 。 

(2) 雕塑 1 : 1 的 油 泥 模型 。 它 反映 了 未 来 新 车 的 立体 造型 效果 。1 : 1 的 油 泥 模 型 
要 求 表面 光 整 、 曲 线 连续 ， 能 准确 地 反映 车 身 各 部 分 曲面 外 形 ， 从 模型 上 直接 取样 ， 
制作 主板 图 。 
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(3) 制作 1 :1 的 内 部 模型 。 用 于 检验 内 部 尺寸 布置 及 内 部 装饰 效果 。 由 1:1 的 油 
泥 和 内 部 模型 确定 车 身 外 形 和 结构 、 门 窗 位 置 及 饭 金 零件 的 分 块 。 

(4) 绘制 车 身 主板 图 。 主 板 图 是 车 身 设计 中 最 关键 的 环节 ， 由 于 车 身 外 形 是 大 型 复 
杂 的 空间 曲面 ， 要 求 精度 高 ， 所 以 必须 用 三 维 坐 标 来 表示 ， 它 要 求 反 映 出 车 身上 的 主要 
轮 廊 线 ， 各 零件 的 装配 关系 ， 各 零件 的 主要 结构 截面 等 。 因 此 制作 相当 复杂 。 

(5) 车 身 零件 的 详细 设计 。 根 据 车 身 主板 图 ， 1 : 1 的 油 泥 、 内 部 模型 ， 绘 制 汽车 的 
所 有 内 饰 、 外 履 盖 件 零件 图 。 

(6) 根据 车 身 零件 详细 设计 图 ， 试制 样 车 及 试验 ,检验 汽车 设计 过 程 的 正确 性 及 效 
果 。 如 果 样 车 经 试验 达到 满意 的 设计 效果 ， 则 对 开发 的 产品 进行 正式 定型 。 制 造 车 身 主 
模型 ， 该 模型 作为 制造 冲模 、 型 胎 、 装 配 焊接 夹具 、 检 验 样 架 的 主要 依据 ， 同 时 主 模型 
也 是 汽车 投产 过 程 中 的 检验 依据 。 


11.1 汽车 设计 技术 概述 


汽车 和 汽车 工业 可 以 说 是 现代 科学 技术 的 高 度 结晶 ， 因 此 ， 汽 车 设计 和 汽车 生产 技术 
就 成 了 一 个 国家 现代 科学 技术 发 展 水 平 的 根本 标志 。 世 界 各 国 也 因此 把 汽车 工业 作为 其 经 
济 发 展 的 支柱 产业 ， 在 这 一 行业 中 竞相 角逐 ， 展 开 了 激烈 的 竞争 。 


回 系 芝 回 1. 现代 设计 的 特征 
Pret 现代 设计 是 传统 设计 的 深入 、 丰 富 和 完善 ， 而 非 独 立 于 传统 设计 
百 的 全 新 设计 。 虽 然 目前 对 现代 设计 尚 无 确切 定义 ， 但 可 从 以 下 特征 来 


【汽车 设计 演变 史 】 理解 。 
1) 以 计算 机 技术 为 核心 

这 是 现代 设计 的 主要 特征 。 计 算 机 技术 的 飞速 发 展 对 设计 产生 了 巨大 影响 ， 表 现 为 以 
下 几 个 方面 。 

(1) 设计 手段 更 新 。 甩 掉 图 版 的 “无 纸 设计 ”作为 现代 设计 的 主流 ,极为 显著 地 提高 
了 设计 效率 。 

(2) 产品 表示 从 基于 投影 原理 的 二 维 转变 到 三 维 “ 产 品 模型 (Product Model)”"。 这 种 
表示 不 仅 包括 反映 产品 形状 和 尺寸 的 几何 信息 ， 还 包括 分 析 、 加 工 、 材 料 、 特 性 等 数据 ， 
从 而 可 以 直接 用 于 分 析 与 制造 。 

(3) 有 限 单 元 法 、 优 化 设计 、 逆 工程 设计 、 并 行 设计 、 虚 拟 设 计 、 模 态 分 析 、 计 算 机 
仿真 ， 以 及 以 神经 网 络 与 模糊 方法 为 代表 的 智能 设计 方法 等 先进 设计 与 分 析 方法 的 涌现 和 
发 展 。 

(4) 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 设 计 方法 从 传统 的 串 行 方式 发 展 到 并 行 方式 。 

(5) 实现 CAD、CAPP、CAM、CAE 一 体 化 。 

(6) 依赖 于 计算 机 技术 的 数据 库 技术 的 发 展 以 及 管理 信息 系统 (MIS)、 产 品 数据 管理 
(PDM) 等 系统 的 广泛 应 用 ,企业 管理 水 平 大 大 提高 。 

(7) 网 络 技术 的 发 展 缩短 了 企业 之 间 的 联系 .可 实现 优势 互补 和 资源 共享 .使 得 企业 
生产 组 织 模式 呈现 较 大 的 开放 空间 。 
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2) 以 设计 理论 为 指导 

受 科 学 技术 发 展 水 平 的 限制 ， 传 统 设计 是 以 生产 经 验 为 基础 ， 以 运用 力学 、 数 学 和 回归 
方法 形成 的 公式 、 图 表 、 手 册 等 作为 依据 进行 的 。 随 着 理论 研究 的 深入 ， 许 多 工程 现象 不 断 
升华 和 总 结 ， 成 为 揭示 事物 内 在 规律 和 本 质 的 理论 ， 如 关于 车 身 设 计 的 计算 几何 、 各 种 优化 
设计 理论 、 模 态 分 析 理 论 、 可 靠 性 理论 、 疲 劳 理 论 、 人 工 智 能 理论 等 。 现 代 设 计 方 法 是 基于 
理论 形成 的 方法 ， 利 用 这 种 方法 指导 设计 可 减 小 经 验 设计 的 盲目 性 和 随意 性 ， 提 高 设计 的 主 
动 性 、 科 学 性 和 准确 性 。 因 此 现代 设计 是 以 理论 指导 为 主 、 经 验 为 辅 的 一 种 设计 。 

2. 现代 设计 的 原则 

设计 原则 是 设计 产品 应 满足 的 条 件 ， 也 是 对 设计 行为 的 约束 。 受 设计 水 平 、 观 念 、 体 
制 等 限制 ， 传 统 设 计 所 考虑 的 原则 着 眼 于 产品 的 功能 和 技术 范畴 。 现 代 设计 原则 是 传统 设 
计 原 则 的 扩充 和 完善 ， 而 更 强调 设计 面向 产品 生命 周期 ， 两 者 并 无 本 质 区 别 ， 可 归纳 出 以 


























保证 产品 功能 是 产品 设计 的 首要 原则 。 如 果 产 品 不 具备 要 求 的 功能 ， 设 计 就 失去 价 
值 。 因 此 满足 功能 是 所 有 产品 设计 必须 遵守 的 原则 。 
2) 质量 保证 原则 
保证 质量 是 产品 设计 的 另 一 重要 原则 。 产 品质 量 主要 由 性 能 和 可 靠 性 决定 ， 这 类 原则 
主要 包括 以 下 几 个 方面 。 
(1) 性 能 指标 。 性 能 指标 指 产品 的 各 类 技术 指标 ， 如 汽车 的 最 高 车 速 、 汽 车 百 公里 燃油 
消耗 量 、 车 身 加 工 精 度 、 传 动 系统 运动 精度 等 。 先 进 的 技术 指标 是 实现 高 质量 产品 的 前 提 。 

(2) 可 靠 性 。 可 靠 性 指 产品 在 规定 的 条 件 和 规定 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 ， 如 半 轴 的 可 
靠 性 、 后 桥 的 可 靠 性 等 。 产 品 具有 可 靠 性 能 才 有 使 用 价值 ， 因 此 性 能 的 发 挥 依赖 于 可 靠 性 。 

(3) 强度 原则 。 强 度 原则 要 求 产品 零件 具有 抵抗 整体 断裂 、 塑 性 变形 和 某 些 表面 损伤 
的 能 力 ， 如 汽车 变速 器 齿轮 强度 的 设计 、 汽 车 驱动 桥 强 度 的 设计 。 

(4) 刚度 原则 。 刚 度 原则 要 求 外 载 作 用 下 产品 变形 在 规定 的 弹性 变形 之 内 ， 如 车 架 与 
车 身 的 设计 等 。 

(5) 稳定 性 。 稳 定性 指 产 品 在 外 载 作 用 下 能 够 恢复 其 平衡 性 。 

(6) 抗 磨损 性 。 抗 磨损 性 要 求 零件 在 规定 时 间 内 ， 材 料 的 磨损 量 在 规定 值 以 内 ， 如 对 
汽车 发 动机 饶 体 和 汽车 轮胎 的 耐 磨 性 要 求 。 

(7) 抗 腐蚀 性 。 抗 腐蚀 性 要 求 产品 在 恶劣 环境 下 ， 具 有 不 被 周围 介质 侵蚀 的 特征 。 

(8) 抗 蠕 变性 。 抗 里 变性 要 求 高 温 环境 工作 的 产品 不 发 生 蠕 变 或 蠕 变 变 形 在 规定 值 以 
内 ， 如 汽车 发 动机 的 生体 和 活塞 等 。 

(9) 动态 特性 与 平衡 特性 。 动 态 特 性 和 平衡 特性 指 在 动 载荷 作用 下 产品 具有 良好 的 抗 
振 特性 ， 以 保证 产品 的 平稳 和 低 噪声 运行 ， 以 及 旋转 产品 有 具有 良好 的 静 平 衡 和 动 平衡 特 
性 ， 如 发 动机 曲轴 。 

(10) 热 特性 。 热 特性 即 保证 产品 具有 要 求 的 温度 大 小 、 温 度 分 布 和 热流 状态 ， 以 及 
热 应 力 、 热 变形 在 规定 值 以 内 。 

3) 工艺 优良 原则 

工艺 优良 原则 指 设计 能 够 且 容 易 通 过 生产 过 程 实现 . 它 包 括 以 下 内 容 。 
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2 现代 汽车 新 技术 概论 (第 3 版 ) = 


(1) 可 制造 性 。 可 制造 性 指 利用 现 有 设备 能 够 制造 出 满足 精度 等 要 求 的 零件 ， 且 制造 
成 本 低 、 效 率 高 。 

(2) 可 装配 性 。 可 装配 性 指 零 件 能 够 装配 成 满足 装配 精度 要 求 的 部 件 和 整 车 ， 且 装配 
成 本 低 、 效 率 高 。 

(3) 可 测试 性 。 可 测试 性 指 产品 能 够 通过 适当 方法 进行 有 关 测 试 ， 以 评估 设计 、 制 造 
和 装配 的 技术 水 平 。 

4) 经 济 合理 原则 

要 求 产 品 具有 较 低 的 开发 成 本 和 使 用 费用 ， 如 汽车 发 动机 百 公 量 

5) 社会 使 用 原则 

考虑 产品 投放 市 场 后 的 表现 行为 ， 包 括 以 下 内 容 。 

(1) 环境 友好 性 。 保 证 产品 尽 可 能 少 地 产生 废水 、 废 气 、 噪 声 、 射 线 等 ， 符 合 环保 法 
规 ， 对 生态 环境 破坏 最 小 。 环 境 友好 性 是 可 持续 发 展 战略 在 设计 中 的 重要 表现 。 

(2) 环境 适应 性 。 适 应 使 用 环境 的 湿度 、 温 度 、 载 荷 、 振 动 等 特殊 条 件 。 

(3) 人 机 友好 性 。 满 足 使 用 者 心理 、 生 理 等 方面 的 要 求 ， 使 产品 外 形 美观 ， 色 彩 宜 
人 ， 操 作 简 单 、 方 便 、 和 舒适 ， 如 车 辆 人 机 工程 学 就 是 实现 人 机 友好 的 主要 学 术 分 支 。 

(4) 可 维修 性 。 使 产品 能 够 且 易 于 维修 ,维修 的 停机 时 间 、 费 用 、 复 杂 性 、 人 员 要 求 
和 差错 尽 可 能 最 小 。 

(5) 安全 性 。 保 证 不 对 人 的 生命 财产 造成 破坏 ， 如 主动 安全 、 被 动 安全 已 成 为 汽车 设 
计 中 被 优先 考虑 的 问题 。 

(6) 可 安装 性 。 保 证 产品 使 用 前 安装 容易 、 可 靠 ， 且 安装 费用 最 小 。 

(7) 可 拆 印 性 。 考 虑 产品 的 材料 回收 和 零件 组 件 的 重新 使 用 。 

(8) 可 回收 性 。 考 虑 产品 报废 及 回收 方式 。 绿 色 生命 周期 设计 是 社会 使 用 原则 中 最 为 
耀眼 的 技术 。 


3, 汽车 设计 的 方式 


[DP 1) 传统 的 汽车 设计 
里 传统 的 汽车 设计 为 经 典 手工 设计 ， 即 车 身 造型 设计 师 根据 提 出 的 
兰 方案 进行 整 车 造型 设计 ， 并 给 出 几 种 模型 按照 一 定 的 比例 制作 出 车 型 


【宝马 汽车 设计 过 程 】 模型 。 然 后 交 由 行家 评定 ， 经 反复 修改 后 确定 方案 ， 接 着 进行 汽车 功 
能 匹配 设计 ， 经 反馈 定型 后 ， 再 接着 进行 内 饰 设 计 ， 同 样 经 反馈 定型 

后 ， 进 行 现 车 的 试制 和 试验 ， 论 证 修改 后 进行 整 车 评价 ， 最 终 定型 。 

2) 计算 机 辅助 设计 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 计 算 机 技术 、 通 信 技 术 和 控制 理论 的 飞速 发 展 给 汽车 设计 带 来 了 
非常 大 的 变化 ,汽车 设计 进入 了 计算 机 辅助 设计 (CAD) 阶 段 ， 即 在 汽车 设计 过 程 中 ， 用 计算 
机 来 代替 人 的 某 些 工作 ， 如 车 身 造型 设计 师 用 计算 机 进行 设计 ， 汽 车 技术 人 员 用 计算 机 进行 
功能 和 内 饰 设计 ， 在 试制 试验 和 整 车 评价 过 程 中 ,都 用 计算 机 来 进行 辅助 设计 和 试验 。 

3) 计算 机 全 程 设 计 

计算 机 全 程 设计 是 指 在 汽车 设计 过 程 中 ， 由 庞大 的 计算 机 网 络 系统 来 进行 设计 、 试 验 
和 评价 。 这 一 方向 是 今后 汽车 设计 的 发 展 趋势 。 它 可 以 大 大 提高 汽车 设计 的 性 价 比 ， 使 所 
设计 的 汽车 极 具 竞争 优势 。 
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4. 整 车 设计 与 开发 技术 过 程 

汽车 的 整 车 设计 是 汽车 产品 设计 开发 中 的 一 个 重要 过 程 ， 它 包括 整 车 总 布置 和 整 车 结 
构 与 性 能 分 析 。 

(1) 整 车 总 布置 设计 。 三 维 CAD 在 当今 的 汽车 整 车 总 布置 中 已 被 广泛 应 用 。 

(2) 整 车 结构 与 性 能 分 析 (CAE)。 利 用 计算 机 进行 整 车 结构 和 性 能 分 析 是 现代 汽车 在 
整 车 设计 开发 过 程 中 不 可 缺少 的 重要 环节 。 

5. 现代 汽车 设计 的 要 求 

现代 汽车 设计 涵盖 了 从 方案 提出 到 模型 设计 、 功 能 匹配 、 试 制 试验 、 评 价 修改 ， 以 及 一 系 
列 入 市 、 投 产 前 的 过 程 。 现 代 汽 车 的 设计 要 求 考虑 到 整体 匹配 、 艺 术 性 设计 及 人 性 化 的 要 求 。 

6. 现代 汽车 设计 发 展 趋势 

(1) 汽车 设计 的 新 概念 。 汽 车 设计 的 发 展 趋势 之 一 就 是 在 新 概念 车 出 现 后 ， 现 代 汽 车 
展现 了 新 的 造型 思想 及 在 安全 、 和 舒适 、 油 耗 、 环 境 等 方面 的 技术 进步 ， 反 映 时 代 的 精神 ， 
显示 个 性 。 

(2) 汽车 设计 全 程 无 人 化 。 汽 车 设计 全 程 无 人 化 是 汽车 设计 今后 的 重点 发 展 方向 。 

(3) 计算 机 技术 的 广泛 应 用 。 





11.2 虚拟 现实 设计 


虚拟 现实 技术 (Virtual Reality，VR) 是 人 的 想象 力 和 电子 学 、 计 算 回 丰 器 回 
机 科学 等 相 结 合 而 产生 的 一 项 综合 技术 ， 是 20 世纪 90 年 代为 科学 界 和 FE 
工程 界 所 关注 的 技术 。 虚 拟 现实 是 一 种 可 以 创造 和 体验 虚拟 世界 的 计算 回 汉 
机 系统 ， 虚 拟 世界 由 计算 机 生成 ， 通 过 视 、 听 、 和 触觉 等 作用 于 用 户 ， 使 《【 潜 泵 活 汽车 开发 
之 产生 身 临 其 境 的 沉浸 感 、 交 互感 。 虚 拟 现实 技术 实际 上 是 计算 机 图 形 。 新 一 代 汽车 技术 】 
学 、 图 形 处 理 与 模式 识别 、 智 能 接口 技术 、 人 工 智 能 技术 、 传 感 器 技术 、 语 言 处 理 与 响应 
技术 、 网 络 技术 、 并 行 处 理 技术 和 高 性 能 计算 机 系统 的 集合 。 
由 于 “需求 推动 ”和 “技术 推动 ”的 原因 ， 虚 拟 现 实 技术 在 汽车 开发 与 研究 中 广泛 应 
用 ， 在 汽车 虚拟 设计 、 虚 拟 制造 、 汽 车 模拟 驾驶 系统 、 汽 车 性 能 试验 仿真 、 汽 车 虚拟 维修 
等 领域 都 有 应 用 ， 其 开发 前 景 十 分 广阔 。 

虚拟 现实 是 继 多 媒体 以 后 另 一 个 在 计算 机 界 引起 广泛 关注 的 研究 热点 。 从 20 世纪 90 
年 代 中 期 开始 ， 世 界 几 大 知名 汽车 企业 (如 通用 汽车 公司 、 福 特 公司 、 雷 诺 汽 车 公司 、 兰 
德 路 虎 公司 ) 纷 纷 开始 进行 虚拟 现实 技术 在 汽车 工业 的 各 个 领域 的 应 用 研究 ， 并 且 已 经 取 
得 了 一 定 成 果 ， 带 来 了 可 观 的 经 济 效益 。 


虚拟 设计 概述 


虚拟 设计 是 以 虚拟 现实 技术 为 基础 设计 者 在 虚拟 环境 中 进行 设计 。 借 助 这 样 的 设计 
手段 ， 设 计 人 员 可 以 通过 多 种 传感器 与 多 维 信息 环境 进行 自然 的 交互 ， 用 不 同 的 交互 手段 
可 在 虚拟 的 环境 中 对 参数 化 的 模型 进行 修改 。 
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1) 虚拟 设计 系统 构造 

不 论 是 基于 PC 的 还 是 基于 图 形 工 作 站 的 虚拟 设计 系统 ， 其 构成 原理 大 同 小 异 ， 
图 11. 2 是 典型 的 虚拟 设计 系统 结构 构造 示意 图 。 由 该 图 可 以 看 出 系统 包括 两 大 部 分 : 第 
一 部 分 是 虚拟 设计 系统 的 主体 ;第 二 部 分 是 外 围 部 分 ， 包 括 各 种 人 机 交互 工具 及 数据 转换 
及 信号 控制 装置 。 





























接触 及 力量 
作用 装置 


图 11.2 虚拟 设计 系统 结构 构造 示意 图 








2) 虚拟 环境 生成 系统 

虚拟 环境 生成 部 分 即 虚 拟 设计 系统 的 主体 ， 是 虚拟 现实 系统 中 的 核心 部 分 ， 它 的 功能 
是 根据 任务 的 性 质 和 用 户 的 要 求 ， 在 工具 软件 和 数据 库 的 支持 下 产生 任务 所 需 的 、 多 维 
的 、 适 人 化 的 情景 和 实例 。 它 由 计算 机 基本 软 硬 件 、 软 件 开 发 工具 和 其 他 配件 (如 声卡 、 
图 形 卡 等 ) 组 成 ， 实 际 上 就 是 一 个 包括 各 种 数据 库 的 高 性 能 图 形 计 算 机 系统 。 数 据 库 中 包 
含 着 对 虚拟 对 象 的 描述 ， 以 及 对 象 运动 、 行 为 、 碰 撞 等 性 质 的 描述 。 虚 拟 环境 构造 程序 由 一 
系列 子 程序 构成 ， 主 要 用 于 完成 对 虚拟 环境 中 物体 及 其 运动 、 行 为 、 碰 撞 等 特性 的 描述 ， 生 
成 左 、 右 眼 视 图 的 三 维 立 体 图 像 ， 处理 用 户 的 输入 数据 ， 实 时 显示 图 像 和 播放 声音 ， 并 根 
据 碰 撞 检 测 结果 向 用 户 提供 触觉 信息 ,包含 几何 造型 系统 ， 它 提供 描述 虚拟 物体 外 形 、 颜 
色 、 位 置 等 的 各 种 信息 。 当 虚拟 现实 系统 生成 虚拟 视 景 时 ， 需 要 调用 和 处 理 这 些 信息 。 几 
何 造 型 系统 一 般 用 现 有 的 几何 造型 软件 作为 平台 ,来 为 虚拟 环境 中 的 几何 对 象 建 模 ,获得 
线 框 模型 而且 还 要 进行 立体 图 像 生成 、 剪 裁 、 消 隐 、 光 照 等 处 理 ， 为 几何 对 象 加 上 颜 
色 、 纹 理 、 阴 影 及 物理 特性 等 。 这 个 系统 非常 复杂 ， 它 是 虚拟 现实 系统 中 的 关键 技术 。 


虚拟 现实 技术 在 汽车 开发 中 的 应 用 


虚拟 现实 是 计算 机 相关 技术 中 的 重要 课题 ， 继 多 媒体 技术 之 后 ， 正 日 益 引起 汽车 广 
商 及 开发 设计 部 门 的 高 度 关注 。 这 不 仅 因为 它 的 概念 、 理 论 及 设备 新 颖 ， 而 且 一 经 实现 
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就 表现 出 了 强大 的 生命 力 ， 展 示 出 极 具 应 用 前 景 的 态势 。 虚 拟 现实 技术 发 展 较 快 ， 而 且 
是 十 分 活跃 的 技术 领域 之 一 。 美 国 、 英 国 、 日 本 等 国 的 政府 机 构 和 许多 大 公司 特别 重视 这 
项 技术 ， 它 们 投入 巨额 资金 进行 开发 并 取得 了 一 定 成 绩 。 我 国正 在 开展 这 方面 的 研究 
工作 。 

产品 的 最 初 构 思 来 自 人 类 认识 和 改造 世界 的 欲望 和 逻辑 思维 、 形 象 逻 辑 的 结果 。 在 计 
算 机 增强 了 人 与 自然 及 社会 的 信息 交流 能 力 的 同时 ,也 增强 了 人 类 创造 性 思维 的 能 力 。 计 
算 机 虚拟 现实 技术 在 汽车 开发 时 的 应 用 就 是 一 个 证 明 。 

社会 的 不 断 发 展 对 汽车 商品 生产 的 要 求 越 来 越 高 ， 以 往 的 大 批量 生产 方式 已 经 难以 
满足 人 们 对 商品 规格 多 样 化 日 益 增 长 的 需求 ， 取 而 代 之 的 将 是 小 批量 多 规格 的 生产 方 
式 。 由 于 需要 在 同一 个 生产 线 上 装配 不 同类 型 的 商品 ， 因 此 对 设计 和 制造 技术 的 灵活 性 
(柔性 ) 提 出 了 很 高 的 要 求 。 虚 拟 现实 技术 的 投入 性 和 交互 性 可 以 很 好 地 帮助 产品 的 开发 
和 设计 。 

1) 汽车 设计 的 概念 验证 

设计 和 制造 新 的 汽车 模型 是 社会 需要 不 断 提 出 的 任务 。 汽 车 外 形 的 美观 条 件 必 须 满足 
安全 、 人 体 工 程 学 、 生 产 工艺 、 装 配 、 维 修 等 方面 的 标准 。 所 以 ， 设 计 过 程 要 受到 生产 、 
时 间 以 及 经 费 等 相互 制约 条 件 的 限制 。VR 系统 可 以 比 传统 的 CAD 技术 更 好 地 适应 这 种 







































































要 求 。 上 述 各 种 条 件 可 以 集成 在 设计 过 程 中 ,并 且 可 以 减少 用 于 验证 这 个 概念 所 需 的 模型 
的 个 数 。 
英国 航空 实验 室 实施 了 一 项 用 于 概念 验证 的 项 目 。 研 究 人 员 用 CAD 技术 制造 了 一 辆 









Rover400 型 轿车 的 内 部 构造 和 一 种 图 形 六 系统 由 一 个 VPL 公司 生产 的 高 分 辩 率 头 戴 
显示 器 、 一 个 数据 手套 (data glove) 、 一 个 三 维系 统 音响 (convolotron) 和 一 台 SGI 工作 站 
组 成 。 系 统 为 用 户 提供 一 个 真实 的 轿车 座舱 ， 设 计 人 员 能 够 精确 研究 轿车 内 部 的 人 机 工程 
学 参数 ， 并 且 在 需要 时 可 以 修改 虚拟 部 件 的 位 置 ， 进 而 可 以 在 仿真 系统 中 重新 设计 整个 轿 
车 的 内 部 。 如 设计 人 员 可 以 将 转向 盘 抓 住 并 从 轿车 的 右边 移动 到 左边 ， 这样 可 以 帮助 设计 
人 员 为 不 同 用 户 设 计 出 不 同 要 求 的 轿车 。 设 计 人 员 可 以 “设身处地 ”地 进行 内 部 布局 ， 并 
检验 其 方便 程度 。 

产品 规格 多 样 化 的 一 个 副作用 是 增加 了 模型 的 变量 个 数 ， 因 此 也 增加 了 服务 的 复杂 
性 。VR 技术 可 以 通过 在 服务 对 象 (如 汽车 整 车 ) 的 图 像 上 释 加 文字 和 图 形 信息 来 为 用 户 服 
务 提供 指导 。 当 然 这 种 过 程 可 以 用 来 训练 服务 人 员 ， 帮助 变换 了 职业 的 工人 重新 掌握 操作 
技能 。 

2) 虚拟 风 洞 

为 了 设计 出 阻力 小 的 赛车 ， 人 们 必须 详细 分 析 赛车 的 气动 力学 特性 ， 这 通常 需要 花费 
大 量 的 计算 费用 。 为 了 使 这 种 分 析 更 为 直观 ， 人 们 采用 了 风 洞 试验 方法 。 通 过 使 用 烟雾 气 
体 ， 使 得 人 们 可 以 肉眼 直接 观察 到 气体 与 车 身 的 作用 情况 ， 因 而 大 大 提高 了 对 车 身 动 力学 
特性 的 了 解 。 目 前 ， 各 大 汽车 公司 都 将 实 车 的 1/4 模型 放 在 风 洞 试验 场 试 验 ， 由 于 模型 与 
实物 大 小 不 一 样 ， 所 以 试验 结果 和 实际 情况 有 一 定 误差 。 

虚拟 风 洞 可 以 让 用 户 看 到 模拟 的 空气 流 场 ， 感 到 好 像 真 的 站 在 风 洞 里 一 样 。 虚 拟 风 洞 
的 目的 是 让 设计 师 分 析 多 洲 涡 的 复杂 三 维 性 质 效果 、 空 气 循环 区 域 气流 被 破坏 的 乱 流 等 ， 
而 这 些 分 析 利 用 通常 的 数字 仿真 是 难以 实现 可 视 化 的 。 操 作 时 可 以 将 一 个 汽车 的 CAD 模 
型 数据 调 入 到 该 虚拟 风 洞 进行 性 能 分 析 。 分 析 空 气流 的 模式 可 以 通过 数据 手套 将 轨迹 追踪 
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物 注入 空气 流 中 ,该 追踪 物 将 随 气 流 飘 动 ， 并 将 其 运动 轨迹 显示 给 用 户 。 数 据 手 套 可 以 将 
追踪 物 投 向 任何 指定 的 位 置 ， 用户 可 以 从 任意 视角 观察 。 

3) 汽车 虚拟 设计 

在 汽车 设计 上 ,目前 虚拟 现实 技术 取得 最 大 成 功 的 就 是 虚拟 放样 (virtual prototy- 
ping)。 汽 车 设计 时 ， 对 于 新 的 设计 方案 的 选择 ， 有 时 采用 实体 样机 的 办 法 以 核验 对 设计 
对 象 的 各 种 各 样 的 要 求 。 这 种 实体 放样 一 次 需 花 费 几 十 万 美元 和 用 几 个 月 的 时 间 。 一 个 型 
号 的 完成 需要 经 过 若干 次 考察 修改 与 重新 放样 ， 代 价 之 大 可 想 而 知 。 尽 管 这 种 模型 的 造价 
昂贵 ， 但 它们 提供 了 在 最 初 阶段 就 能 改正 设计 流程 的 各 种 方便 。CAD 设计 工具 虽然 有 它 
的 优点 ， 但 仍 不 能 满足 设计 时 的 视觉 需求 ， 因 为 改换 与 真 车 相对 应 的 一 切 细节 是 很 困难 
的 。 而 采用 虚拟 技术 后 ， 人 们 可 以 进入 到 所 涉及 的 虚拟 汽车 环境 中 ， 对 其 进行 操作 ， 并 实 
际 体会 其 合理 性 、 方 便 性 、 和 舒适 性 和 美观 程度 ,一 旦 发 现 不 妥 之 处 ， 当 即 可 做 修改 并 感觉 
效果 ,将 极 大 地 省 钱 省 时 。 例 如 ,一 辆 虚拟 Rover 汽车 的 内 部 设计 ， 可 以 展示 在 一 套 虚拟 
现实 系统 上 ， 把 右 侧 座 位 开车 的 驾驶 设备 转换 成 左 侧 座位 开车 是 一 件 很 容易 的 事情 。 虚 拟 
现实 实现 的 目标 是 建立 一 套 完全 的 交互 系统 ,使 汽车 内 部 所 有 的 特色 都 能 由 设计 师 任意 重 
新 安排 。 车 内 各 个 部 件 都 可 以 利用 虚拟 现实 的 软件 进行 设计 ， 包 括 座 椅 、 转 向 盘 、 变 速 
杆 、 指 示 柄 、 后 视 镜 、 风 窗 玻璃 上 的 刮 水 器 、 驻 车 制动器 、 车 门 手 柄 、 汽 车 收音 机 、 车 内 
空调 器 及 电话 等 。 这 些 部 件 都 可 借助 数据 手套 由 用 户 重 新 确定 。 

4) 虚拟 维修 

常规 的 维修 手册 是 一 本 厚 厚 的 包含 各 项 维修 资料 的 印刷 品 ， 巾 于 产品 的 不 断 更 新 ， 这 
些 维修 资料 也 要 不 断 更 新 。 在 使 用 时 ， 从 大 量 的 内 容 中 找到 的 信息 只 有 一 点 点 是 有 用 的 ， 
要 找到 这 一 点 点 有 用 的 信息 同时 还 需要 维修 工程 师 具 有 丰富 的 关于 所 维修 的 系统 的 知识 。 
在 虚拟 现实 条 件 下 ， 一 个 虚拟 现实 系统 有 潜在 的 维修 信息 与 实际 设备 相 联 系 和 使 得 与 实物 
配合 的 三 维 图 像 ， 能 借助 于 维修 工程 师 的 PC 的 小 型 显示 器 显示 。 此 图 像 是 在 普通 的 微型 
计算 机 上 所 得 的 图 像 的 精确 人 摹 本 ， 并 且 能 在 屏幕 上 随 着 工作 的 进行 ， 显 示 出 动态 的 说 明 。 
如 果 维 修 工程 师 事先 去 察看 了 现场 ， 则 维修 工程 师 就 可 以 带 着 所 发 现 的 问题 检索 这 种 “ 手 
册 ”， 在 动手 之 前 即 可 发 现 问题 ， 找 到 处 理 方案 。 

这 种 虚拟 维修 技术 现在 主要 用 于 飞机 、 航 空 器 、 舰 船 等 的 维修 上 。 随 着 技术 的 发 展 ， 
虚拟 现实 维修 技术 一 定 会 广泛 应 用 于 汽车 维修 。 

















11.3 绿色 设计 


资源 、 环 境 、 人 口 是 当 今 人 类 社会 面临 的 三 大 主要 问题 ， 特别 是 环境 问题 ， 正 对 人 类 
社会 生存 与 发 展 造成 严重 威胁 。 随 着 全 球 环境 问题 的 日 益 恶 化 ， 人 们 愈 来 愈 重 视 对 环境 问 
题 的 研究 。 近 年 来 的 研究 和 实践 使 人 们 认识 到 环境 问题 绝 非 是 孤立 存在 的 ， 它 和 资源 、 人 
口 两 大 问题 有 着 根本 性 的 内 在 联系 ， 特 别 是 资源 问题 ， 它 不 仅 涉及 人 类 世界 有 限 资 源 的 合 
理 利 用 ， 而 且 它 又 是 环境 问题 的 主要 根源 。 

制造 业 是 将 可 用 资源 (包括 能 源 ? 通 过 制造 过 程 ， 转 化 为 可 供 人 们 使 用 和 利用 的 工业 产 
品 或 生活 消费 品 的 产业 。 制 造 业 一 方面 是 制造 人 类 财富 的 支柱 产业 ; 另 一 方面 又 产生 大 量 
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废弃 物 (物料 废弃 物 、 能 源 废弃 物 、 产 品 使 用 终结 后 的 废弃 物 等 )， 对 环境 造成 污染 ， 是 当 

前 环境 污染 的 主要 源头 。 

由 于 任何 一 种 工业 产品 ， 当 它 离开 设计 环境 而 进入 实际 生产 时 ， 其 环境 属性 大 多 已 经 

固定 下 来 ， 而 且 这 种 产品 在 其 生命 周期 的 每 时 每 刻 都 会 对 周围 环境 产生 影响 。 因 此 ， 目 前 

采用 的 “有 污 治 污 ”的 末端 治理 方式 不 能 从 根本 上 解决 制造 业 所 产生 的 环境 问题 。 

为 了 寻求 从 根本 上 解决 制造 业 环境 污染 的 有 效 方法 ， 到 了 20 世纪 90 年 代 ， 随 着 全 球 

性 产业 结构 的 调整 和 人 类 对 客观 认识 的 日 益 深化 ， 在 全 球 掀起 了 一 股 “ 绿 色 消 费 浪潮 ”。 

在 这 种 “绿色 消费 浪潮 ”的 冲击 下 ， 绿 色 设计 应 运 而 生 ， 并 成 为 当前 的 研究 热点 之 一 。 
绿色 设计 产生 的 客观 背景 主要 表现 在 绿色 消费 的 要 求 、 可 持续 发 展 的 必然 和 产品 在 国 

际 市 场 竞争 的 需求 等 几 个 方面 。 
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汽车 绿色 设计 


随 着 时 代 的 发 展 、 物 质 的 丰裕 和 生活 节奏 的 加 快 ， 汽车 和 手机 、 电 脑 等 产品 一 样 日 
益 成 为 人 们 生活 中 最 亲密 的 伙伴 。 然 而 ， 就 在 享受 汽车 带 来 舒适 与 便利 的 同时 ， 人 类 的 
健康 也 受到 了 汽车 尾气 污染 、 噪 声 污染 、 材 料 有 害 物 质 的 威胁 与 侵害 ; 另外 ， 作 为 油耗 
大 户 的 汽车 ， 其 迅速 普及 加 速 了 资源 、 能 源 的 消耗 ， 与 时 下 提倡 的 建设 节约 型 社会 相 
悖 。 解 决 这 些 问 题 刻不容缓 ， 环 境 保 护 和 可 持续 发 展 也 一 直 备 受 人 们 关注 和 重视 。 

以 下 是 分 别针 对 汽车 工业 带 来 的 一 些 问题 ， 如何 通过 绿色 设计 得 以 解决 的 益 述 与 
思考 。 

1, 汽车 绿色 设计 缓解 车 内 空气 污染 

车 内 污染 可 归纳 为 两 个 来 源 。 一 是 汽车 本 身 。 车 内 人 造 革 和 纺织 品 的 饰 件 含有 大 量 
甲醛 、 菜 、 二 甲 菜 等 有 害 物 质 ， 尤 其 新 车 和 内 部 装饰 豪华 的 汽车 更 为 严重 。 像 汽车 内 部 
装饰 用 到 的 真皮 、 桃 木 、 人 金属 、 胺 项 剂 等 都 可 能 释放 出 有 定 物质 。 二 是 汽车 长 期 使 用 导 
致 的 空气 质量 下 降 。 首 先 ， 人 呼出 的 气体 在 封闭 的 车 内 淤积 ,得 不 到 散发 ; 其 次 ， 空 调 
落 发 器 因 长 时 间 不 清洗 而 产生 许多 细菌 和 有 害 物质 导致 车 内 空气 质量 差 甚至 缺 氧 ; 最 
后 是 汽车 发 动机 产生 的 一 氧化 碳 、 汽 油气 味 留存 车 内 使 空气 质量 下 降 。 

可 以 说 车 内 污染 主要 是 因为 有 害 气 体 的 淤积 使 得 车 内 空气 质量 下 降 ， 因 此 ， 除 了 设 
计时 尽量 减少 汽车 内 的 装饰 品 并 且 尽 量 采 用 绿色 环保 材料 外 ， 通 风 是 相当 关键 的 。 在 汽 
车 顶 盖 上 开设 天 窗 的 设计 能 较 好 地 解决 通风 这 一 问题 ， 空 气 从 天 窗 进入 车 内 比较 柔和 也 
较 少 灰尘 。 同 时 ， 现 在 出 产 的 汽车 基本 都 配备 了 新 的 通风 系统 ,这 在 一 定 程 度 上 缓解 了 
车 内 污染 的 问题 。 

2. 汽车 绿色 设计 降低 噪声 污染 

汽车 噪声 污染 包括 3 个 方面 : 四 喇叭 发 出 的 响声 ,使 得 本 就 拥堵 的 城市 显得 更 加 的 
喧嚣 、 噶 杂 ， 严 重 影响 到 行人 和 周围 的 居民 ; 回 汽车 本 身 就 是 一 个 噪声 源 ， 汽 车 发 动机 
运转 、 风 房 转动 都 会 产生 噪声 ， 另 外 ， 汽车 窗户 、 隔 板 等 因 车 体 行驶 发 生 振动 及 汽车 在 
高 速 行驶 时 产生 的 风 噪声 使 得 车 内 形成 一 个 噪声 区 ; 图 汽车 行驶 时 轮胎 与 地 面 产生 的 摩 
擦 声 。 不 管 是 哪 一 种 噪声 污染 ， 最 先 受 害 的 都 是 驾驶 人 ， 长 期 处 在 高 噪声 环境 下 ， 不 但 
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容易 疲劳 ,而且 影响 行车 安全 。 

当然 ， 汽 车 噪声 污染 中 的 鸣 笠 可 以 通过 人 为 控制 ， 现 在 都 提倡 少 鸣 笛 或 不 鸣 笠 ， 做 
到 文明 行车 。 从 设计 上 来 讲 ， 可 通过 安装 低频 率 喇叭 来 缓解 。 例 如 ， 本 田 奥 德 赛 就 安装 
有 4 个 喇叭 ,其 中 两 个 为 低音 喇叭 。 可 将 喇叭 音频 通过 压力 的 大 小 来 控制 ， 如 此 ， 既 能 
达到 提醒 行人 、 车 辆 的 目的 ， 也 不 会 因为 响声 过 于 刺耳 造成 污染 。 其 他 的 汽车 自身 发 出 
的 嗓 声 ， 诸 如 风 噪 声 等 就 和 汽车 的 外 形 相 关 ， 可 通过 汽车 空气 动力 学 来 控制 。 同 时 加 强 
汽车 的 密封 性 能 ， 尽量 用 整体 模具 少 用 零 部 件 ， 提 高 零 部 件 的 精密 度 ， 以 此 从 根本 上 控 
制 噪声。 

3. 汽车 绿色 设计 减少 尾气 排放 

提 到 汽车 污染 ,首当其冲 的 是 汽车 尾气 污染 这 是 目前 城市 大 气 污染 的 重要 来 源 之 
一 。 汽 车 缓慢 行驶 时 ， 排 气管 喷 出 的 烟 是 黑 的 ， 这 说 明 燃料 燃烧 不 完全 ， 很 多 有 害 气体 
随 尾 气 排 出 。 汽 车 高 速 行驶 时 ， 车 尾 喷 出 团团 白 烟 。 此 时 排 气量 最 大 ， 白 烟 中 氮 氧 化 物 
含量 很 高 ， 这 是 汽油 在 高 温 燃 烧 下 产生 的 一 种 有 害 气 体 。 这 些 有 害 气 体会 直接 刺激 人 的 
眼 、 鼻 黏膜 ， 麻 痹 嗅觉 ， 吸 入 人 体 后 ， 不 但 容易 引发 呼吸 道 、 肺 部 疾病 ， 颗 粒 物 所 携带 
的 多 种 致癌 物 还 会 引发 多 种 人 体 癌 症 。 

汽车 的 燃料 所 产生 的 动力 一 大 部 分 消耗 在 机 械 运转 力 ， 而 当 汽车 高 速 行驶 时 ， 另 一 
部 分 动力 却 被 用 来 克服 空气 的 阻力 ， 也 就 是 说 ， 这 一 部 分 动力 是 被 浪费 掉 的 。 所 以 ， 空 
气动 力学 对 于 汽车 设计 的 意义 不 仅仅 在 于 改善 汽车 的 操控 性 ， 同 时 也 是 降低 油耗 的 一 个 
方法 。 因 此 ， 如 何 使 汽车 的 外 观 造型 设计 更 加 符合 空气 动力 学 ， 如 何 减 少 风阻 ， 是 设计 
师 在 现在 和 今后 需要 考虑 的 问题 。 

在 汽车 行驶 中 ， 车 底 的 外 露 零件 会 让 气流 在 车 底 形 成 气流 拉力 ， 要 降低 这 种 气流 拉 
力 ， 光 把 车 底 的 外 露 零件 遮 项 起 来 并 不 够 ， 车 底 扰 流 板 的 设计 起 到 了 调整 行驶 中 车 身 周 
围 的 气流 、 降 低 气 流 拉 力 的 作用 ， 这 是 汽车 空气 动力 学 设计 的 跃进 。 

该 设计 是 在 尾部 行李 箱 盖 外 端 装 上 一 块 像 是 倒 装 的 飞机 尾 姻 。 其 特点 是 表面 狭 
窗 ， 水 平面 离开 车 身 安装 。 因 为 车 底 的 气流 会 对 车 头 和 发 动机 舱 内 产生 一 股 浮 升 
力 ， 削弱 车 轮 对 地 面 的 下 压力 ， 影 响 汽车 的 操控 。 汽 车 尾翼 的 作用 就 是 增加 下 压 
力 ， 即 对 地 面 的 附着 力 ， 它 能 抵消 一 部 分 浮 升力 ， 控 制 汽车 上 浮 , 减 小 风阻 影响 
同时 达到 节省 燃油 的 目的 ， 并 且 使 得 原本 就 拥有 华丽 迷人 外 观 的 汽车 又 增加 许多 妩 
媚 和 灵气 。 

4, 汽车 绿色 设计 减少 能 源 的 消耗 

在 汽车 设计 上 ， 小 型 汽车 也 是 绿色 设计 很 好 的 体现 。 在 能 源 危 机 的 情况 下 小 型 汽车 
在 各 地 备 受 歧视 的 局 面 有 了 一 定 组 和， 开始 受 到 部 分 消费 者 的 青睐 ， 如 果 国 内 的 汽车 行 
业 加 大 力度 对 小 型 汽车 进行 研发 ， 从 外 观 、 功 能 上 加 以 突破 ,也 将 在 很 大 程度 上 引导 消 
费 者 观念 的 转变 。 

其 次 是 汽车 新 型 材料 的 运用 。 例 如 ， 奥 迪 A8 通过 使 用 大 型 铝 铸件 和 液压 成 型 部 件 ， 
将 车 身 零 件数 量 从 50 个 减 至 29 个 ， 车 身 框架 完全 闭合 。 这 种 结构 使 其 比 同 类 车 型 的 钢 
制 车 身 车 重 减少 50 中 ,而 且 所 有 的 铝 合 金 都 可 以 回收 再 生 利用 ， 由 此 达到 减少 能 源 消 耗 
的 目的 。 随 着 国内 汽车 用 高 性 能 ABS 工程 塑料 生产 基地 上 日 前 在 上 海 建成 投产 ， 未 来 通 
过 利用 新 型 材料 来 减少 能 源 的 消耗 有 很 大 的 发 展 空间 。 
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1. 绿色 设计 的 概念 

1) 绿色 设计 的 定义 

绿色 设计 (Green Design，GD) 通 常 也 称 为 生态 设计 (Ecological Design，ED) 、 环 境 设 
计 (Design for Environment，DFE)、 生 命 周 期 设计 (Life Cycle Design，LCD) 或 环境 意识 
设计 (Environmental Conscious Design，ECD) 等 。 出 于 这 些 方法 的 目标 基本 相同 ， 都 是 设 
计 和 制造 生命 周期 对 环境 影响 最 小 的 产品 。 绿 色 设 计 也 可 以 被 认为 是 以 绿色 技术 为 原则 所 
进行 的 产品 设计 。 所 谓 绿色 技术 (Environmental Sound Technology，EST)， 西方 称 之 为 
“环境 友善 技术 ”， 是 减轻 环境 污染 或 减少 原材料 、 自 然 资源 使 用 的 技术 、 工 艺 或 产品 的 

绿色 设计 面向 产品 的 整个 生命 周期 ， 是 从 摇篮 到 再 现 的 过 程 ， 也 就 是 说 ， 要 从 根本 上 
防止 环境 污染 ， 节 约 资源 和 能 源 ， 关 键 在 于 设计 与 制造 ， 不 能 等 产品 产生 了 不 良 的 环境 后 
果 再 采取 防治 措施 (现行 的 末端 处 理 方法 即 是 如 此 )， 这 就 是 绿色 设计 的 基本 思想 。 概 括 起 
来 ， 绿 色 设 计 是 这 样 一 种 设计 ， 即 在 产品 整个 生命 周期 内 ， 着 重 考虑 产品 环境 属性 (可 拆 
外 性 、 可 回收 性 、 可 维护 性 、 可 重复 利用 性 等 )， 并 将 其 作为 设计 目标 ， 在 满足 环境 目标 

要 求 的 同时 ， 保 证 产品 应 有 的 功能 、 使 用 寿命 、 质 量 等 

在 理解 绿色 设计 的 定义 时 ， 有 一 点 必须 注意 ， 即 完全 的 绿色 设计 是 不 可 能 的 ， 因 为 绿 

色 设 计 涉及 产品 生命 周期 的 每 一 阶段 ， 即 使 设计 时 考虑 得 非常 全 面 ， 由 于 所 处 时 代 的 技术 



























水 平 的 限制 ， 在 有 些 环节 或 多 或 少 还 是 会 产生 非 绿色 的 现象 ， 如 某 些 材料 目前 尚 无 理想 的 
蔡 代 品 ， 在 制造 工艺 过 程 中 还 无 法 完全 取代 切削 液 等 ， 但 通过 绿色 设计 可 以 将 产品 的 非 绿 


色 现象 降低 到 最 低 程度 。 

2) 绿色 设计 的 特点 

由 绿色 设计 的 定义 可 以 看 出 ， 绿 色 设计 的 主要 特点 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 扩大 了 产品 的 生命 周期 。 传 统 的 产品 生命 周期 是 从 “产品 的 生产 到 投入 使 用 ”为 
止 ， 有 时 也 称 为 “从 摇篮 到 坟墓 ”的 过 程 ; 而 绿色 设计 将 产品 的 生命 周期 延伸 到 了 “产品 
使 用 结束 后 的 回收 重用 及 处 理 处 置 *， 也 即 “从 摇篮 到 再 现 ” 的 过 程 。 这 种 扩大 了 的 生命 
周期 概念 便于 在 设计 过 程 中 从 总 体 的 角度 理解 和 掌握 与 产品 有 关 的 环境 问题 及 原材料 的 循 
环 管理 、 重 复 利用 ,废弃 物 的 管理 和 堆放 等 。 只 有 对 产品 生命 周期 的 各 个 阶段 进行 总 体 考 
虑 ， 才 能 进行 绿色 设计 的 整体 优化 。 
(2) 绿色 设计 是 并 行 闭环 设计 。 传 统 设计 是 串 行 设计 过 程 ， 如 图 11.3 所 示 ， 其 生 丰 
是 指 从 设计 、 制 造 直至 废弃 的 各 个 阶段 ， 而 产品 废弃 后 如 何 进 行 处 理 处 置 则 很 少 被 考 
攻 ， 因 而 是 一 个 开 环 过 程 ， 而 绿色 设计 的 生命 周期 除 传统 生命 周期 各 阶段 外 ， 还 包括 产品 
废弃 后 的 拆 印 回收 、 处 理 处 署 ， 实 现 了 产品 生命 周期 阶段 的 闭路 循环 ， 而 且 这 些 过 程 在 设 
计时 必须 被 并 行 考虑 ， 因 而 ， 绿 色 设计 是 并 行 闭环 设计 。 
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图 11.3 传统 设计 过 程 
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(3) 绿色 设计 有 利于 保护 环境 ， 维 护 生 态 系统 平衡 。 设 计 过 程 中 分 析 和 考虑 产品 的 环 
境 需 求 是 绿色 设计 区 别 于 传统 设计 的 主要 特征 之 一 ， 因 而 绿色 设计 可 从 源头 上 减少 废弃 物 
的 产生 。 

(4) 绿色 设计 可 以 防止 地 球 上 矿物 资源 财富 的 枯竭 。 由 于 绿色 设计 使 构成 产品 的 零 部 
件 材料 可 以 得 到 充分 有 效 的 利用 ,在 产品 的 整个 生命 周期 中 能 耗 最 小 ， 因 而 减少 了 对 材料 
资源 及 能 源 的 需求 ,保护 了 地 球 的 矿物 资源 ， 使 其 可 合理 持续 利用 。 

(5) 绿色 设计 的 结果 是 减少 了 废弃 物 数 量 及 其 处 理 的 棘手 问题 。 工 业 化 国家 每 年 要 生 
产 大 量 的 垃圾 ,垃圾 处 理 则 成 为 颇 为 琅 手 的 问题 。 通 常 采用 的 填 埋 法 不 仅 占 用 大 量 土地 ， 
而 且 还 会 造成 二 次 污染 。 据 美国 全 国 科 学 院 的 调查 ， 从 地 下 挖掘 出 来 的 东西 有 94% 在 几 个 
月 之 内 就 被 扔 进 了 垃圾 堆 。 而 发 展 中 国家 要 处 理 大 量 的 垃圾 ,不 仅 技术 上 而 且 经 济 上 都 有 
一 定 的 难度 。 绿 色 设计 将 废弃 物 的 产生 消灭 在 萌芽 状态 ， 可 使 其 数量 降低 到 最 低 限 度 ， 大 
大 缓解 了 垃圾 处 理 的 矛盾 。 

2. 绿色 设计 方法 

绿色 设计 过 程 一 般 需要 经 历 以 下 几 个 阶段 :需求 分 析 、 提 出 明确 的 设计 要 求 、 概 念 设 
计 、 初 步 设计 、 详 细 设 计 和 设计 实施 ， 如 图 11.4 所 示 。 表 面 上 看 这 与 一 般 的 产品 设计 没 
有 多 大 区 别 ， 但 在 每 一 设计 阶段 及 设计 评价 和 设计 策略 中 都 包含 了 对 环境 的 考虑 。 


















































图 11.4 绿色 产品 设计 阶段 划分 
需求 分 析 阶 段 ， 首 先 要 确定 产品 开发 的 目的 和 范围 ， 明 确 用 户 需求 ， 然 后 由 





这 些 需 求 形成 完整 的 设计 要 求 ， 其 中 包括 环境 需求 ;接着 采用 各 种 设计 策略 来 满足 设计 要 
求 。 在 设计 的 各 个 阶段 要 不 断 对 可 行 的 设计 方案 进行 评价 和 优选 ， 这 里 的 评价 是 产品 的 生 
命 周 期 评价 。 成 功 的 产品 设计 最 终 必 须 综合 平衡 产品 性 能 、 成 本 和 环境 这 三 方面 的 设计 
要 求 。 

在 产品 开发 的 初始 阶段 ， 有关 零 件 材料 和 加 工 工艺 方面 的 知识 是 很 有 限 的 ， 因 此 ， 产 
品 对 环境 的 影响 也 就 很 难 准确 确定 ,但 此 时 对 产品 设计 方案 修改 的 自由 度 较 大 。 随 着 设计 
的 进行 ， 材 料 和 工艺 及 知识 水 平 逐渐 提高 ， 评 价 的 准确 性 上 升 ， 但 方案 修改 的 自由 度 下 
降 。 这 就 对 设计 评价 方法 提出 了 较 高 的 要 求 ， 它 既 要 能 对 概念 设计 和 初步 设计 结果 进行 定 
性 分 析 评 价 ， 又 要 对 详细 设计 结果 进行 定量 评价 。 设 计 评 价 本 身 不 能 直接 对 产品 进行 改 
进 , 但 它 能 指出 方案 改进 在 哪里 能 有 效 地 进行 。 

设计 要 求 决定 了 预期 的 设计 效果 , 它 是 把 用 户 需 求 和 环境 目标 转换 成 设计 方案 的 依 
据 。 只 有 当 设 计 方案 被 设计 要 求 清晰 限定 时 ,设计 才能 有 效 进 行 。 在 设计 过 程 中 ,设计 方 
案 也 是 按 满足 设计 要 求 的 程度 来 进行 分 析 评 价 的 。 设 计 要 求 的 制订 必须 合理 ， 不 可 过 紧 或 
过 宽 。 过 紧 会 从 方案 空间 中 去 除 一 些 有 吸引 力 的 设计 、 过 宽 则 易 引 起 设计 方案 的 最 优 搜索 
难以 收 化 。 如 前 所 述 ， 产品 生命 周期 成 本 的 70% 以 上 是 由 设计 阶段 确定 的 ， 而 提出 产品 六 
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计 要 求 阶段 所 花 的 费用 只 占 产品 开发 总 费用 的 10% 左 右 , 但 这 一 阶段 做 出 的 设计 决策 却 确 
定 了 产品 成 本 的 60% 左 右 ， 由 此 可 以 看 出 设计 要 求 对 产品 开发 的 重要 性 。 
环境 方面 的 总 体 设计 要 求 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 





(1) 自然 资源 使 用 的 最 少 化 。 

(2) 能 源 的 消耗 最 少 化 。 

(3) 废弃 物 的 产生 减 量化 。 

(4) 对 生态 系统 平衡 的 危害 最 小 化 。 
(5) 人 类 健康 和 安全 性 的 危害 最 小 化 。 





设计 者 可 以 根据 具体 的 设计 项 目 定性 或 定量 地 表达 这 些 要 求 。 


因此 ， 绿 色 设 计 方 法 应 是 以 系统 工程 和 并 行 工 程 (CE) 思 想 为 指导 ， 


以 产品 生命 周期 





分 析 为 手段 ， 集 现代 工程 设计 方法 (如 模块 化 设计 、 长 寿命 设计 等 ) 为 一 体 的 系统 化 、 集 成 


化 设计 方法 ,图 11. 5 表示 了 绿色 设计 的 过 程 模 型 。 
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图 11.5 绿色 设计 的 过 程 模型 


3. 绿色 设计 在 汽车 工业 中 的 应 用 


资料 表明 目前 已 探 明 的 石油 储量 仅 够 人 类 再 用 40 多 年 。 





汽车 发 展 的 一 大 障碍 。 另 外 ,燃油 汽车 会 造成 严重 的 大 气 污染 和 噪声 污染 ; 同时， 在 构成 
汽车 的 材料 中 ， 钢 及 有 色 金 属 占 73% 左 右 ， 由 于 汽车 更 新 换代 比较 频繁 ,材料 利用 量 很 
大 ， 提 高 汽车 材料 及 零 部 件 的 回收 利用 率 也 成 为 当务之急 。 因 而 ， 开 发 代用 燃油 、 零 污 
染 、 回 收 利用 率 高 的 绿色 汽车 已 成 为 各 国 竞相 发 展 的 目标 。 

汽车 工业 是 绿色 设计 的 先导 ,也 是 目前 绿色 设计 应 用 比较 深入 的 行业 。 过 去 ， 汽车 设 



































计 人 员 总 是 设法 将 汽车 设计 得 时 後 豪华 ,但 现在 这 一 











概念 已 经 改变 ， 取 而 代 之 的 是 把 符合 
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环境 保护 、 小 巧 玲珑 、 节 省 燃料 和 适合 家 用 作为 新 的 设计 指导 思想 。 这 就 意味 着 世界 汽车 
制造 业 将 出 现 “ 绿 色 ” 行 动 ， 致 力 于 绿色 汽车 的 开发 。 绿 色 汽车 必须 具备 两 个 标志 ， 即 废 
旧 汽车 能 够 回收 利用 及 汽车 的 生产 使 用 对 环境 无 害 或 危害 最 小 。 
首先 ,绿色 汽车 要 有 较 高 的 回收 利用 率 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 世 界 性 的 环境 污染 日 趋 
严重 ， 其 中 由 于 汽车 制造 业 的 迅猛 发 展 ， 废 旧 的 汽车 成 为 一 大 污染 源 。 由 于 汽车 使 用 了 几 年 
或 十 几 年 后 终究 要 报废 ， 因 此 利用 它们 循环 再 生 是 下 一 个 世纪 对 汽车 发 展 提出 的 战略 要 求 。 
一 些 国家 已 经 着 手 进 行 有 远见 卓识 的 汽车 回收 计划 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 这 就 要 求 在 
设计 汽车 零 部 件 时 ， 务 必 表 明 汽车 零 部 件 的 材料 代号 。 这 样 在 回收 废旧 汽车 时 ， 拆 印 分 类 
就 非常 方便 ， 能 够 做 到 物 尽 其 用 ， 为 再 生 利用 创造 条 件 。 日 本 日 产 汽车 公司 的 科研 人 员 硬 
究 出 一 种 消除 塑料 零件 表面 油漆 的 新 技术 ,可 以 让 外 表 涂 了 油漆 的 塑料 零件 得 到 重新 和 
用 ， 大 大 地 提高 了 总 回收 效率 。 德 国 奔驰 汽车 公司 目前 正在 致力 于 汽车 回收 的 研究 ， 其 研 
究 内 容 主 要 包括 两 部 分 ， 即 汽车 的 回收 设计 和 汽车 回收 。 这 就 要 求 在 汽车 设计 时 努力 做 
到 ， 选 择 对 环境 无 害 并 可 回收 的 材料 制作 汽车 零 部 件 ; 减少 噪声 和 各 种 塑料 的 使 用 。 在 用 
塑料 制作 的 零件 上 打上 标记 ， 并 尽 可 能 地 不 用 合成 材料 ， 还 要 从 DFD 及 发 生 故 障 的 部 件 
种 类 上 给 予 充分 考虑 。 奔 驰 公 司 于 1991 年 开始 回收 废弃 汽车 ， 回 收 的 废旧 汽车 按 零 部 件 
及 材料 的 状态 进行 重用 、 加 工 后 重用 、 材 料 回收 、 处 理 等 不 同形 式 的 利用 。 
为 了 现在 和 未 来 的 发 展 ， 美 国 汽车 制造 商 正在 以 下 领域 回收 利用 汽车 零 部 件 中 的 
电 料 ， 
(1) 电池 。 每 年 从 95 站 一 98 中 的 废弃 电池 中 可 回收 680. 4kg 聚 丙烯 ， 用 这 些 聚 丙烯 重 
新 制 成 新 电池 和 其 他 产品 。 
(2) 反应 注塑 横 (RIM)。 这 些 零 部 件 目前 仍 要 送 到 废弃 物 处 理 厂 进行 处 理 。 
(3) 冷却 器 端 盖 。 有 回收 冷却 器 端 盖 的 专门 组 织 ， 并 使 其 在 其 他 方面 得 到 循环 再 利用 。 
(4) 复合 金属 薄板 碎 悄 。 目 前 正在 对 其 进行 研究 ， 以 期 用 这 些 碎 悄 制 造 其 他 新 产品 。 
在 欧洲 ， 上 废弃 汽车 的 缓冲 器 已 经 开始 回收 。 德 国 的 大 众 汽车 公司 把 回收 的 聚 丙烯 和 纯 
聚 丙烯 混 合 ， 用 于 制作 新 型 汽车 缓冲 器 。 宝 马 从 废旧 汽车 中 回收 聚 丙烯 缓 冲 器 材料 ， 更 新 
后 用 于 新 型 汽车 部 件 。 
为 了 解决 汽车 报废 后 成 为 汽车 垃圾 的 问题 ， 绿 色 汽车 从 开始 生产 就 考虑 废弃 后 的 再 利 
用 ， 以 保证 1 万 余 个 部 件 均 可 以 循环 再 生 利 用 。 马 自 达 HR -X2 型 汽车 的 基本 结构 是 由 高 
碳 聚 纤维 强化 的 塑料 制 成 的 ， 包 括 驾 驶 室 、 外 壳 、 车 门 等 ， 均 可 以 百分之百 地 循环 利用 。 
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国 是 世界 上 最 有 效 的 汽车 回收 国 ， 每 辆 汽车 75% 的 质量 都 已 重新 利用 起 来 ， 首 先是 把 汽 
上 最 值钱 的 零 部 件 ， 如 发 动机 、 电 动机 和 其 他 零 部 件 拆 下 来 ;英国 约 12000 家 汽车 零 部 
回收 商 能 够 把 这 些 零件 加 以 翻新 ， 重 新 出 售 ， 这 已 是 一 项 获 利 的 、 年 营业 额 达 几 十 亿美 
元 的 行业 。 

其 次 ， 作 为 绿色 汽车 还 必须 努力 改进 燃料 。 在 当今 世界 上 ,汽车 引起 的 尾气 污染 ( 占 污 
染 总 量 的 70% 以 上 ) 和 噪声 污染 正在 越 来 越 严 重地 影响 着 生态 环境 。 科 技 人 员 已 经 把 主要 精 
力 集中 到 研究 开发 节能 以 及 无 污染 或 者 低 污染 的 新 型 汽车 上 ， 其 中 最 理想 的 汽车 能 源 是 太阳 
能 和 氧 能 ,日 本 已 发 明了 较为 实用 的 太阳 能 汽车 , 它 长 em， 内 装 晶 体 太 阳 电池 1900 个 , 质 
量 仅 140kg。 这 种 车 的 试验 结果 表明 ， 其 电能 消耗 与 一 般 洗 衣 机 的 耗 电量 不 相 上 下 ， 最 高 车 
速 可 达 120km/h， 行 驶 时 无 废气 排出 ， 很 难听 到 机 器 发 动 的 声音 。 德 国 奔驰 公司 的 科技 人 员 
也 将 加 快 用 所 做 汽车 燃料 的 研究 ， 氧 能 小 型 客车 和 货车 的 样 车 试车 结果 令 人 满意 。 
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11.4 并 行 工 程 








随 着 市 场 经 济 的 发 展 和 世界 经 济 一 体 化 时 代 的 到 来 ， 各国 制造 业 都 面临 着 市 场 全 球 化 、 
制造 国际 化 、 品 种 需求 多 样 化 的 新 挑战 。 为 了 在 日 益 激烈 的 市 场 竞争 中 获胜 ， 企 业 必 须 在 产 
品 的 研制 周期 、 产 品 的 创新 、 质 量 、 价 格 等 方面 具有 竞争 优势 ， 其 中 时 间 和 创新 能 力 已 是 企 
业 赢 得 竞争 胜利 的 首要 因素 ,为 实现 这 一 目标 ， 必 须 在 开发 和 应 用 新 技术 方面 开展 研究 。 
近年 来 ， 各 国都 越 来 越 重 视 先 进 制造 技术 的 研究 和 发 展 ， 诸 如 并 行 工程 、 精 良 生产 、 敏 捷 
制造 、 虚 拟 制造 等 新 技术 、 新 思想 、 新 概念 不 断 引 入 到 新 产品 的 设计 与 制造 领域 中 。 

1. 并 行 工 程 的 概述 

一 般 产 品 的 成 本 很 大 程度 上 集中 在 产品 开发 早期 阶段 ， 即 概念 设计 、 结 构 设 计 、 详 细 
设计 、 过 程 设 计 阶 段 决定 产品 成 本 ， 而 这 一 阶段 本 身 所 占有 的 费用 仅 为 产品 全 部 成 本 的 很 
少 一 部 分 ， 如 图 11. 6 所 示 。 由 于 现代 产品 的 客户 化 要 求 大 大 增强 ， 使 产品 开发 周期 相对 
增长 ， 然 而 随 着 用 户 对 功能 的 要 求 逐 步 提 高 ， 使 得 产品 使 用 周期 越 来 越 短 ， 如 图 11.7 所 
示 。 这 种 形势 迫切 要 求 企业 采用 新 的 产品 开发 手段 ， 以 保证 产品 开发 早期 阶段 能 做 出 正确 
的 决策 ， 从 而 进一步 缩短 产品 开发 周期 、 提 高 产品 质量 、 降 低产 品 成 本 。 






















































产品 平均 寿命 平均 开发 寿命 


时 间 /年 
a 





mi 1 1 访 喇 生 合用 期 1980 1984 1988 1992 -1996 
概念 设计 “过程 设计 。 生产 装配 与 维护 
图 11.6 产品 开发 过 程 成 本 曲线 图 11.7 产品 开发 使 用 周期 相关 曲线 


近年 来 ， 国 内 外 许多 学 者 针对 21 世纪 的 制造 业 发 展 战略 进行 了 研究 ， 并 在 汽车 、 航 
天 、 航 空 、 电 子 、 机 床 等 制造 业 ， 首先 提出 了 以 CIMS 信息 技术 和 CAD 等 技术 为 基础 ， 
通过 组 成 多 学 科 产品 开发 队伍 ,改进 产品 开发 流程 ， 利 用 各 种 DFX( 面 向 某 一 领域 的 设计 ) 
工具 等 手段 ， 使 产品 在 开发 的 早期 阶段 就 能 及 早 地 考虑 其 下 游 的 各 种 因素 ， 从 而 达到 缩短 
产品 开发 周期 、 提 高 产品 质量 、 降 低产 品 成 本 的 目标 ， 并 提出 了 并 行 工程 概念 。 

并 行 工程 (Concurrent Engineering，CE) 又 称 同步 工程 或 周期 工程 ， 是 相对 传统 的 产 
品 串 行 生产 模式 而 提出 的 一 个 概念 、 一 种 哲理 和 方法 。 并 行 工程 的 定义 在 国际 上 尚未 统 
一 ,但 可 以 认为 并 行 工程 是 集成 地 ( 指 新 集成 概念 )、 并 行 地 设计 产品 及 其 相关 的 各 种 过 程 
的 系统 方法 。 它 要 求 产品 开发 人 员 在 设计 一 开始 就 考虑 产品 整个 生命 周期 中 从 概念 形成 到 
产品 报废 处 理 的 所 有 因素 ， 包 括 质量 、 成 本 、 进 度 计 划 和 用 户 要 求 。 并 行 工程 强调 多 学 科 
专家 的 协调 工作 (teamwork) 和 一 体 化 、 并 行 地 进行 产品 及 其 相关 过 程 的 设计 ， 尤 其 注重 
早期 概念 设计 阶段 的 并 行 与 协调 。 可 以 认为 ， 并行 工程 的 核心 是 并 行 设 计 (Concurrent De- 
sign，CD) 。 并 行 设计 作为 一 种 设计 哲理 ， 是 在 原 有 信息 集成 的 基础 上 ， 集 成 、 并 行 地 设 
计 产 品 ， 它 更 强调 功能 上 和 过 程 上 的 集成 ， 在 优化 和 重组 产品 开发 过 程 的 同时 ,实现 多 学 
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科 、 多 领域 专家 群体 协同 工作 ， 从 而 达到 压缩 产品 上 市 时 间 、 降 低 成 本 的 目的 。 有 研究 表 
明 ， 串 行 工程 周期 远大 于 并 行 工程 周期 。 

并 行 工程 强调 产品 全 生命 周期 中 各 类 人 员 有 组 织 地 协同 工作 ， 全 面 地 设计 产品 ， 全 过 
程 地 注重 客户 要 求 。 并 行 工程 的 实现 框架 是 包括 建立 以 人 为 主 的 组 织 管理 框架 ， 计 算 机 辅 
助 工具 框架 及 方法 框架 等 一 系列 框架 的 集成 ， 实 施 并 行 工程 的 主要 因素 有 员工 素质 、 管 理 
模式 、 企 业 运作 过 程 分 析 和 优化 、 开 放 系统 集成 方案 。 其 系统 的 集成 更 注重 开放 性 、 标 准 
化 多 平台 支持 ， 选 用 商品 化 的 技术 服务 ， 支 持 良好 的 应 用 软件 ， 强 调 分 布 式 数据 管理 ， 以 
利于 数据 查询 和 传递 。 目 前 并 行 工程 作为 现代 先进 的 产品 设计 开发 模式 ， 已 被 广泛 应 用 于 
各 种 工业 设计 、 生 产 之 中 。 

汽车 工业 已 在 世界 范围 内 展开 了 激烈 的 竞争 ， 缩 短 新 车 型 的 设计 、 开 发 时 间 、 降 低 成 
本 、 提 高 质量 、 提 高 市 场 竞争 力 成 为 各 汽车 制造 厂家 考虑 的 首要 问题 。 并 行 工程 作为 现代 
先进 的 产品 设计 开发 模式 ， 是 解决 上 述 问 题 的 主要 方法 之 一 ， 并 已 为 各 国 汽车 制造 业 所 采 
用 。 并 行 工 程 的 关键 是 对 产品 及 其 相关 过 
程 实行 集成 的 并 行 设计 。 

以 车 身 为 例 ， 在 车 身 研 制 、 开 发 过 程 
中 ,并 行 地 进行 产品 及 相关 过 程 (包括 制 
造 过 程 、 支 持 过 程 ) 一 体 化 设计 ， 使 开发 
人 员 从 设计 一 开始 ， 就 考虑 产品 生命 周期 

中 的 各 种 因素 ， 强 调 信息 集成 ， 协 同 作 
图 11.8 车 身 并 行 工程 图 业 ， 如 图 11.8 所 示 。 

2. 并 行 设计 在 汽车 设计 中 的 应 用 

近年 来 ， 并 行 设计 思想 在 国内 相关 生产 厂家 得 到 了 广泛 的 应 用 。 某 公司 在 汽车 产品 开 
发 设计 过 程 中 ， 运 用 并 行 设计 理论 ， 通 过 过 程 的 模拟 运作 ， 分 析 过 程 随时 间 变 化 的 特性 ， 
解决 了 在 产品 开发 过 程 中 过 到 的 设计 组 织 机 构 的 调整 、 设 计 人 员 的 变化 及 资源 的 充实 等 问 
题 ， 随 时 通过 过 程 建 模 工具 进行 模拟 ， 以 决定 产品 开发 过 程 中 的 并 行 度 ， 保 证 过 程 的 最 优 
化 。 其 具体 做 法 如 下 。 

1) 开发 过 程 

(1) 采用 CAD、CAM、CAPP、DFA 及 虚拟 焊 装 等 仿真 技术 ， 在 产品 开发 的 早期 阶 
段 就 充分 了 解 新 产品 的 性 能 、 结 构 及 车 身 覆 盖 件 和 车 架 等 零 部 件 的 可 制造 性 问题 。 尽 量 减 
少 设计 错误 ， 提 高 设计 质量 ， 同 时 增加 DFX 的 使 用 ， 在 产品 设计 阶段 就 考虑 产品 加 工 
装配 和 工艺 等 问题 ， 提 高 设计 一 次 成 功 的 可 能 性 。 

(2) 采用 IPT (集成 产品 协同 组 ， 工 作 模 式 ， 该 公司 根据 实际 情况 组建 四 级 团队 
采用 预 发 布 和 反馈 的 办 法 ， 并 逐步 使 之 制度 化 。 在 方案 设计 和 结构 设计 的 阶段 ， 向 后 期 设 
计 阶 段 提前 进行 信息 预 发 布 。 一 方面 ， 及 时 得 到 信息 反馈 ， 以 提高 工艺 性 、 可 加 工 性 ， 另 
一 方面 , 由 于 后 期 设计 的 提前 ， 使 后 期 设计 人 员 及 时 体会 设计 意图 ， 进 行 工艺 和 生产 
准备 。 

(3) 健全 设计 评审 和 工艺 评审 制度 。 评 审 的 优点 在 于 它 增 加 了 过 程 的 质量 控制 ， 提 高 
上 下 游 设计 人 员 之 间 的 信息 交流 ， 使 下 游 设计 人 员 获 得 足够 的 信息 以 开展 他 们 的 工作 ， 有 
利于 设计 过 程 的 并 行 和 及 时 发 现 设计 缺陷 。 
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(4) 实现 工艺 、 工 装 和 材料 的 并 行 开发 和 准备 ， 可 精简 设计 过 程 ， 使 制造 系统 与 产品 
开发 设计 不 构成 大 循环 ， 从 而 缩短 开发 周期 ， 提 高 产品 质量 。 

2) 过 程 建 模 与 仿真 

过 程 建 模 与 仿真 是 产品 开发 过 程 管理 系统 的 基础 。 它 通过 对 产品 开发 过 程 的 定义 、 措 
述 、 仿 真 和 优化 ， 获 得 全 局 优化 的 动态 产品 开发 过 程 模型 ， 作 为 管理 系统 的 “期 望 值 ”。 

公司 通过 组 织 汽车 产品 开发 流程 专家 、 建 模 专家 及 计算 机 专家 ， 用 “ 企 事业 过 程 建 模 
系统 ”等 软件 建立 以 下 几 个 模型 。 

(1) 过 程 模型 。 描 述 汽车 产品 开发 过 程 中 要 进行 的 活动 、 实 现 这 些 活 动 所 需要 的 资 
源 、 各 个 活动 所 要 求 的 输入 输出 ， 以 及 这 些 活 动 的 执行 顺序 等 ， 它 是 汽车 产品 开发 过 程 的 
核心 。 

(2) 后 勤 模型 。 描 述 公司 所 拥有 的 资源 类 型 、 数 量 、 特 征 、 结 构 及 分 布 情况 等 。 

(3) 协同 模型 。 描 述 公 司 内 部 各 机 构 之 间 、 公 司 与 其 他 客户 、 合 作 伙伴 、 供 货 单位 等 
的 协作 关系 和 通信 渠道 ， 以 及 公司 的 战略 技术 、 经 营 政策 和 管理 政策 等 。 

(4) 数据 模型 。 描 述 公 司 在 汽车 产品 开发 过 程 中 生产 和 消耗 的 中 间 产 品 及 其 相互 关 
系 ; 描述 需要 的 或 所 拥有 的 资源 及 其 相互 关系 ， 以 及 运作 中 所 要 的 管理 和 处 理 的 各 项 数 
据 等 。 

3) 团队 建设 与 管理 

(1) 组 织 结构 。 根 据 公司 汽车 产品 开发 的 历史 经 验 及 并 行 产 品 定义 的 内 容 ， 组 建 了 汽 
车 产品 开发 IPT 团队。IPT 团队 由 4 层 组 成 。 顶 层 为 项 目 管理 层 , 第 二 、 三 、 四 层 为 实施 
层 ; 第 二 层 为 方案 设计 层 ; 第 三 层 为 初步 设计 这 层 由 车 身 IPT、 底 盘 IPT、 电 器 IPT、 
内 饰 IPT 共 4 个 IPT 组 成 , 各 IPT 又 根据 各 自 的 专业 及 产品 开发 的 需要 分 别 组 成 若干 个 
详细 IPT。 

(2) 管理 模式 。 顶 层 的 IPT 组 长 由 总 经 理 任命 ， 并 对 该 开发 项 目 全 面 负责 。 其 他 各 层 
IPT 组 长 由 上 一 层 IPT 任命 ， 并 对 上 一 层 IPT 负责 。 

各 IPT 的 总 任务 由 上 一 层 IPT 下 达 。 各 IPT 内 成 员 的 任务 由 该 IPT 组 长 下 达 。 每 个 
成 员 都 必须 按 计划 进度 完成 组 长 下 达 的 任务 ， 若 遇 特 殊 情 况 无 法 按期 完成 时 ， 必 须 提前 向 
组 长 报告 ， 以 便 采 取 补 救 措施 。 

为 了 确保 团队 的 高 效率 工作 , 各 层 IPT 组 长 具有 本 IPT 内 人 和 资源 的 调配 权 、 使 用 
权 ， 并 负责 对 组 员 的 考核 和 奖惩 。 

(3) 工作 方式 。IPT 的 工作 方式 是 集中 办 公 和 网 上 交流 相 结合 的 方式 。 第 一 层 和 第 二 
层 的 IPT 定期 召开 例会 ,一般 每 周一 次 ， 布 置 任务 ， 检 查 任 务 完成 情况 。 协 调解 决 各 IPT 
之 间 的 边界 问题 及 工作 中 发 现 的 各 类 待 解决 的 问题 。 面 对 各 阶段 下 一 层 IPT 的 工作 评审 则 
主要 通过 网 络 获 得 设计 信息 ， 并 在 例会 上 或 在 不 定期 的 评审 会 上 展开 讨论 ， 对 下 一 层 IPT 
的 阶段 工作 提出 改进 意见 。 

其 他 层 IPT 的 成 员 各 自 承担 某 一 具体 的 开发 任务 ,在 该 IPT 内 各 自 扮 演 不 同 的 角色 ， 
但 互相 之 间 要 保持 经 常 互 通信 息 ， 随 时 进行 交流 。 对 于 未 经 审批 的 设计 信息 ， 随 时 提交 给 
其 他 成 员 查 看 ， 以 便 提出 修改 意见 ， 对 于 已 经 审批 的 设计 信息 ， 则 进入 资源 库 共享 。 各 层 
的 组 长 可 以 根据 情况 需要 ， 随 时 召集 该 层 不 同 范 围 的 组 员 讨论 问题 。 同 一 个 IPT 内 的 边界 
冲突 由 组 长 协调 解决 ， 同 一 层 不 同 IPT 之 间 的 边界 冲突 由 相关 IPT 组 长 之 间 协 调 。 若 不 
能 解决 ， 则 提交 上 一 层 IPT 解决 。 
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(4) 过 程 执行 与 管理 。 过 程 执行 与 管理 的 目的 是 为 开发 和 管理 人 员 提 供 相应 的 信息 ， 
如 过 程 完成 情况 、 过 程 的 状态 、 需 要 提交 和 可 以 提取 的 产品 数据 等 ， 并 通过 过 程 模 型 及 运 
行规 则 ， 实 现 对 整个 过 程 执行 的 控制 ， 其 主要 内 容 如 下 。 

z 任务 管理 。 对 重组 后 的 过 程 模型 进行 分 析 ， 然 后 进行 任务 分 解 并 组 织 实施 ， 其 重 
点 在 于 对 各 成 员 的 任务 执行 状态 做 实时 监控 ,并 针对 异常 状态 随时 调整 计划 。 

@ 资源 监控 。 对 用 户 需求 资源 、 物 料 资源 、 设 备 资源 、 人 力 资源 及 维护 要 求 与 使 用 
状况 反馈 信息 的 监控 。 通 过 捕获 这 些 信息 并 反馈 给 设计 人 员 ， 以 避免 较 大 的 设计 变更 和 造 
成 设计 与 加 工 的 冲突 ,保证 开发 过 程 的 顺利 进行 。 

加 产品 数据 监控 。 对 数据 是 否 产生 、 是 否 放 到 了 规定 的 位 置 、 是 否 传递 给 应 得 到 数 
据 人 员 等 情况 进行 监控 。 

钱 产品 开发 流程 监控 。 对 产品 开发 流程 的 进程 、 任 务 分 配 变更 进行 监控 以 及 流程 指导 。 

综 上 所 述 ， 将 并 行 设计 理论 的 应 用 与 该 公司 具体 情况 相 结合 ， 使 该 公司 在 汽车 产品 的 
开发 中 取得 了 预期 的 效果 。 











11.5 汽车 CAE 工程 分 析 


汽车 公司 建立 高 性 能 的 计算 机 辅助 工程 分 析 系 统 ， 使 其 专业 CAE 队伍 与 产品 开发 设 
计 者 同步 应 用 ， 在 指导 设计 、 提 高 质量 、 降 低 开发 成 本 和 缩短 开发 周期 上 发 挥 着 日 益 显 著 
的 作用 。 

CAE 成 熟 应 用 于 车 身 开 发 的 方面 主要 有 : 刚度 、 强 度 ( 应 用 于 整 车 、 大 小 总 成 与 零 部 
件 分 析 ， 以 实现 轻 量 化 设计 )、NVH 分 析 ( 各 种 振动 、 噪 声 ， 包 括 摩擦 噪声 、 风 噪声 等 )、 
机 构 运 动 分 析 等 ; 而 在 车 辆 碰撞 模拟 分 析 、 金 属 板 件 冲压 成 型 模拟 分 析 、 疲 劳 分 析 和 空气 
动力 学 分 析 等 方面 的 精度 有 进一步 提高 ， 已 投入 实际 使 用 ， 完 全 可 以 用 于 定性 分 析 和 改进 
设计 ， 大 大 减少 了 这 些 费用 高 、 周 期 长 的 试验 的 次 数 ; 虚拟 试车 场 整 车 分 析 正 在 着 手 研 
究 ， 此 外 还 有 焊 装 模拟 分 析 、 喷 涂 模 拟 分 析 等 。 

汽车 CAE 工程 在 汽车 上 的 应 用 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 刚度 和 强度 分 析 

有 限 元 法 在 机 械 结 构 强 度 和 刚度 分 析 方面 因 具 有 较 高 的 计算 精度 而 得 到 普遍 采用 ， 特 
别 是 在 材料 应 力 一 应 变 的 线性 范围 内 更 是 如 此 。 另 外 ,， 当 考虑 机 械 应 力 与 热 应 力 的 耦合 
时 , 像 ANSYS、Nastran 等 大 型 软件 都 提供 了 极为 方便 的 分 析 手 段 。 

(1) 车 架 和 车 身 的 强度 和 刚度 分 析 。 车 架 和 车 身 是 汽车 中 结构 和 受 力 都 较 复杂 的 部 
件 ， 对 于 全 承载 式 的 客车 车 身 更 是 如 此 。 车 架 和 车 身 有 限 元 分 析 的 目的 在 于 提高 其 承载 能 
力 和 抗 变形 能 力 、 减 轻 其 自身 质量 并 节省 材料 。 另 外 ， 就 整个 汽车 而 言 ， 当 车 架 和 和 车身 质 
量 减轻 后 ， 整 车 质量 也 随 之 降低 ， 从 而 改善 整 车 的 动力 性 和 经 济 性 等 性 能 。 图 11.9 和 
图 11. 10 为 车 身 覆 盖 件 的 计算 实例 图 。 

(2) 齿轮 的 弯曲 应 力 和 接触 应 力 分 析 。 齿 轮 是 汽车 发 动机 和 传动 系统 中 普遍 采用 的 传 
动 零件 。 通 过 对 齿轮 齿 根 弯曲 应 力 和 齿 面 接触 应 力 的 分 析 , 优化 齿轮 结构 参数 ,提高 齿轮 
的 承载 力 和 使 用 寿命 。 
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20.445 
于 18.173 
15.901 


下 13.630 


11.358 
9.087 
6.815 
4.543 
2.272 


一 0.000 
No result 





Max=20.445(PART-1-1 57433) 
Min=0.000(PART-1-1 60045) 


图 11.9 前 部 受 压 内 板 应 力 
















56.554 
于 50.273 
43.992 


37.712 
31.431 
25.151 
18.870 
12.589 
6.309 


用 0.028 


No result 


Max=56.554(PART—1—1 5424) 
Min=0.028(PART-1-1 26960) 


图 11.10 前 部 受 压 外 板 应 力 


(3) 发 动机 零件 的 应 力 分 析 。 以 发 动机 的 缸 盖 为 例 ， 其 工作 过 程 中 不 仅 受 到 气缸 内 高 压 
气体 的 作用 ， 还 会 产生 复杂 的 热 应 力 ， 缸 盖 开 裂 事 件 时 有 发 生 。 如 果 仅 采用 在 开裂 处 局 部 加 


强 的 办 法 加 以 改进 ， 无 法 从 根本 上 解决 问题 。 有 限 元 法 提供 了 解决 这 一 问题 的 根本 途径 
2. NVH 分 析 


近年 来 ， 随 着 人 们 环保 意识 的 增强 ， 对 汽车 提出 了 更 高 要 求 。 为 此 ， 国 际 汽车 界 制 定 
NVH 标准 ， 即 噪声 (noise) 、 振 动 (vibration) 、 平 稳 (harshness)3 项 标准 ， 通 俗称 为 乘坐 


轿车 的 “舒适 感 ”。 


对 NVH 标准 的 一 项 试验 表明 ， 用 顾客 较 喜 欢 的 轿车 做 试验 ,在 用 水 泥 铺 得 较 平 坦 的 


公路 上 ， 轿 车 以 40km/h 的 速度 行驶 ， 如 将 欧洲 产 轿 车 的 NVH 以 100% 作 为 标准 ， 


日 本 


轿车 则 为 75%， 韩国 轿车 为 50%。 欧 洲 轿 车 悬 架 技术 较 高 ， 所 以 乘坐 舒适 ， 日 本 轿车 设 
计时 将 人 体 工程 学 考虑 在 内 ， 对 提高 乘坐 舒适 感 有 很 大 帮助 。 图 11. 11 表示 了 汽车 中 易 产 





生 振 动 的 部 位 。 
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4. 车 体 : 特别 上 A、B、C 柱 也 容易 产生 共振 


盘 传 入 车 内 


不 足 而 产生 共振 , 外 
1. 发 动机 系统 : 发 动机 转动 时 产生 的 噪声 和 振动 从 从 细 缝 处 传 入 车 箱 内 
发 动机 盖 、 防 火 墙 、 仪 表 台 下 方 传 入 车箱 内 


图 11.11 汽车 中 易 产 生 振 动 部 位 


3. 机 构 运 动 分 析 
机 构 运 动 分 析 间 





2. 车 门 系统 : 车 门 跨度 大 , 刚性 
面 的 噪声 


5. 后 箱 也 是 产生 共振 的 主 
要 地 方 。 以 上 几 方 面 产 
生 的 噪声 ， 占 了 汽车 噪 
上 店 的 80% 以 上 


3. 底盘 系统 : 行驶 时 , 底盘 极 易 
产生 共振 ， 传 动 系统 的 机 械 声 ， 
车 轮 在 路 面 的 行驶 声 也 通过 底 


根据 原 动 件 的 已 知 运动 规律 ， 求 该 机 构 其 他 构件 上 某 些 点 的 位 移 、 


轨迹 、 速 度 和 加 速度 ， 以 及 这 些 构 件 的 角 位 移 、 角 速度 和 角 加 速度 。 通 过 对 机 构 进行 位 移 





或 轨迹 的 分 析 ， 可 以 确定 某 机 构件 动 时 所 需 





度 ， 了 解 机 构 加 速度 的 变化 规律 。 图 11. 12 所 示 为 机 构 运动 分 析 实 例 。 机 构 运 





法 很 多 ， 主 要 有 图 解法 和 解析 法 。 








图 11.12 机 构 运动 分 析 


4. 车 辆 碰撞 模拟 分 析 


汽车 的 安全 性 是 汽车 厂商 、 消 费 者 、 政 府 部 门 高 度 关 注 的 问题 。 
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交通 


= 间 ， 判 断 当 机 构 运动 时 各 构件 之 间 是 
干涉 ， 确 定 机 构 中 从 动 件 的 行程 ， 考 察 构 件 上 某 一 点 能 否 实现 预定 的 位 置 或 轨迹 








求 ， 了 
的 加 速 
动 分 析 的 方 





有 故 原因 的 统计 


一 一 一 一 玉生 3H 开 妈 攻 太 的 发 民 8 轨 第 I 剖 


分 析 表 明 ， 以 预防 事故 发 生 的 主动 安全 性 只 能 避免 5% 的 事故 ,因此 提高 汽车 被 动 安全 性 
日 趋 重 要 。 图 11. 13 为 汽车 的 模拟 碰撞 有 限 元 模型 。 
5. 金属 板 冲压 成 型 模拟 分 析 


由 于 冲压 成 型 材料 利用 率 高 ， 产 品质 量 稳定 ， 
易于 实现 自动 化 生产 ， 故 这 一 工艺 方法 在 汽车 生 
产 中 得 到 广泛 应 用 。 在 传统 的 冲压 生产 过 程 中 ， 
无 论 是 冲压 工序 的 制订 、 工 艺 参 数 的 选取 ,还 是 
冲压 模具 的 设计 、 制 造 都 要 经 过 多 次 修改 才能 确 
定 。 这 种 反复 的 调试 过 程 造 成 企业 人 力 、 物 力 和 
财力 的 大 量 消耗 ， 导 致 生产 成 本 高 ， 生 产 周 期 难 
以 保证 。 图 11.13 汽车 的 模拟 碰撞 有 限 元 模型 

冲压 成 型 过 程 数 值 模拟 技术 的 出 现 为 改变 这 
种 传统 模式 提供 了 强 有 力 的 工具 。 通 过 对 冲压 过 程 模 拟 分 析 得 到 最 佳 模具 结构 和 工艺 条 
件 ， 并 能 通过 对 板材 冲压 过 程 数值 模拟 ， 在 计算 机 上 观察 到 模具 结构 、 冲 压 工 艺 条 件 ( 如 
压 边 力 、 冲 压 方 向 、 摩 擦 润滑 等 ) 和 材料 性 能 参数 (如 皱 曲 、 破 裂 ) 的 影响 ， 还 可 以 提供 最 
佳 板 料 形状 、 合 理 的 压 料 面 形 状 、 最 佳 冲压 方向 ， 以 及 分 析 印 载 和 切 边 后 的 回 弹 量 ， 并 补 
尝 模 具 尺寸 以 得 到 尺寸 和 形状 精度 良好 的 冲压 件 。 该 技术 使 试 模 时 间 大 大 缩短 ， 从 而 减少 
制 模 成 本 。 

6, 疲劳 分 析 


传统 的 疲劳 分 析 技术 由 许多 经 验 公 式 组 成 ， 这 些 经 验 公 式 根据 一 些 理论 框架 ， 从 材 
料 、 零 件 或 结构 的 疲劳 试验 数据 中 拟 合 而 成 。 验 证 产品 的 疲劳 性 能 一 般 需 要 进行 疲劳 试 
验 。 疲劳 分 析 依赖 于 准确 的 试验 数据 ， 同 时 也 需要 得 到 试验 验证 。 这 样 使 得 常规 设计 定型 
样机 疲劳 试验 需要 几 年 甚至 更 多 时 间 来 发 现 设计 失误 、 修 改 设计 。 现 代 疲 劳 寿命 设计 技术 
是 电子 技术 (数字 信息 ?和 计算 机 技术 (数字 仿真 ) 结 合 的 产物 。 它 进入 机 械 设计 领域 ， 将 机 
械 强 度 寿命 由 定性 设计 提高 到 定量 设计 ; 它 立足 于 随机 、 动 态 ， 整 个 受 载 过 程 的 每 一 实时 
信号 都 参与 设计 ， 而 不 仅仅 是 一 个 最 大 值 。 现 代 疲 劳 试验 技术 只 需 在 计算 机 上 用 仿真 技 
术 ， 通 过 载荷 谱 模拟 和 加 载 ， 预 测 寿命 和 反馈 优化 。 可 把 试验 时 间 压 缩 到 原来 的 十 分 之 
一 、 百 分 之 一 ， 大 大 降低 了 开发 成 本 ， 缩 短 了 开发 周期 。 

根据 疲劳 理论 ， 疲 劳 破 坏 主 要 由 循环 载荷 引起 。 从 理论 上 说 ， 如 果 汽 车 的 输入 载荷 相 
同 ， 那 么 所 引起 的 疲劳 破坏 也 应 该 一 样 。 因 此 ， 可 以 在 试车 场 上 按 一 定 的 比例 混合 各 种 路 
面 及 各 种 事件 (如 开门 、 关 门 、 制 动 等 )， 重 现 这 一 载荷 输入 。 这 一 载荷 重 现 通常 可 能 在 较 
短 的 时 间 里 完成 ， 因 此 ， 可 以 达到 试验 加 速 的 目的 。 图 11. 14 所 示 为 整 车 路 谱 的 疲劳 
分 析 。 

7， 空气 动力 学 分 析 

汽车 空气 动力 学 主要 是 应 用 流体 力学 的 知识 ， 研 究 汽车 行驶 时 ， 即 与 空气 产生 相对 运 
动 时 ,汽车 周围 的 空气 流动 情况 和 空气 对 汽车 的 作用 力 ( 称 为 空气 动力 )， 以 及 汽车 的 各 种 
外 部 形状 对 空气 流动 和 空气 动力 的 影响 。 此 外 ,空气 对 汽车 的 作用 还 表现 在 对 汽车 发 动机 
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图 11.14 整 车 路 谱 的 疲劳 分 析 
的 冷却 、 车 厢 里 的 通风 换 气 、 车 身 外 表面 的 清洁 、 气 流 噪 声 、 车 身 表 面 覆 盖 件 的 振动 ， 甚 
至 刊 水 器 的 性 能 等 方面 的 影响 。 

为 了 减少 空气 阻力 系数 ， 现 代 轿 车 的 外 形 一 般 用 圆滑 流畅 的 曲线 去 消 隐 车 身上 的 转折 
线 。 前 围 与 侧 围 、 前 围 、 侧 围 与 发 动机 畦 、 后 围 与 侧 围 等 地 方 均 采用 圆滑 过 渡 ， 发 动机 置 
向 前 下 倾 ， 车 尾 后 箱 盖 短 而 高 邦 ， 后 翼 子 板 向 后 收缩 ， 风 窗 玻璃 采用 大 曲面 玻璃 ， 且 与 车 
顶 圆滑 过 渡 ， 前 风 窗 与 水 平面 的 夹 角 一 般 为 25" 一 33"， 侧 窗 与 车 身 相 平 ， 前 后 灯具 、 门 把 
手 嵌 入 车 体内 ， 车 身 表面 尽量 光洁 平滑 ， 车 底 用 平整 的 盖 板 盖 住 ， 降 低 整 车 高 度 ， 等 等 ， 
这 些 措 施 有 助 于 减少 空气 阻力 系数 。 图 11. 15 所 示 为 用 于 CFD 仿真 和 风 洞 试验 的 车 辆 模 
型 。 图 11. 16 所 示 为 尾部 流 场 。 



















图 11. 15 用 于 CFD 仿真 和 风 洞 实验 的 车 辆 模型 图 11.16 尾部 流 场 

8. 虚拟 试车 场 整 车 分 析 

CAE 技术 的 飞速 发 展 、 软 硬件 功能 的 大 幅度 提高 使 得 整 车 系统 仿真 已 经 成 为 可 能 。 
美国 工程 技术 合作 公司 (ETA) 在 ANSYS/LS - DYAN 软件 平台 上 二 次 开发 推出 的 虚拟 试 
验 场 技术 (Virtual Proving Ground，VPG ) 就 是 一 个 对 整 车 系统 性 能 全 面 仿 真实 用 软件 的 
代表 。VPG 技术 是 汽车 CAE 技术 领域 中 一 个 很 有 代表 性 的 进展 。 

VPG 是 在 NASYS/LS- DYAN 软件 平台 上 二 次 开发 推出 的 ， 以 整 车 系统 为 分 析 对 
象 ， 考虑 系统 各 类 非 线 性 分 析 ， 以 标准 路 面 和 车 速 为 负荷 ,对 整 车 系统 同时 进行 结构 疲 
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劳 、 权 频率 振动 噪声 分 析 和 数据 处 理 ， 以 及 碰撞 历程 仿真 ， 达 到 在 产品 设计 前 期 即 可 得 到 
样 车 道路 试验 结果 的 “ 整 车 性 能 预测 ”效果 的 计算 机 仿真 技术 ， 计 算 结 果 更 加 真实 准确 ， 
可 比 性 提高 。 图 11. 17 所 示 为 整 车 非 线性 分 析 模 型 。 

9. 焊 装 模拟 分 析 

机 器 人 在 车 身 焊 装 工 位 上 的 大 量 应 用 
提高 了 车 身 的 焊接 质量 ,缩短 了 生产 加 工 
时 间 。 但 如 何 能 够 快速 而 准确 地 完成 全 部 
焊 点 的 加 工 ， 即 如 何 规划 机 器 人 焊接 路 径 
问题 ,是 目前 汽车 制造 企业 迫切 需要 解决 
的 问题 。 

传统 的 机 器 人 焊接 路 径 规划 方法 是 根 
据 设 计 人 员 提 供 的 工 位 上 的 焊 点 数量 和 焊 
接 顺 序 ， 由 工艺 人 员 根 据 经 验 或 类 似 工 艺 
离线 编制 机 器 人 加 工程 序 ， 设 计 加 工 
所 编写 的 程序 输入 到 相应 设备 中 ， 在 实验 
室 里 预 操作 ， 记 录 下 每 次 偏差 位 置 ， 重 新 编程 、 设 计 直至 满足 生产 要 求 。 这 不 仅 耗 时 、 费 
力 ， 同 时 对 于 多 机 器 人 加 工 的 碰撞 问题 无 法 解决 。 一 旦 涉及 多 机 器 人 协同 加 工 ， 则 往往 在 
实验 室 中 采用 步 进 式 允 近 方 法 配合 专家 经 验 加 以 解决 ， 以 免 发 生 碰撞 ， 损 坏 设 备 。 

为 此 ， 现 代 车 身 焊 装 模 拟 分 析 结 合 虚 i 技 术 ， 在 仿真 环境 下 ， 运 用 相应 的 优化 算 
法 对 车 身 焊 装 工 位 的 机 器 人 加 工 路 径 进行 离线 规划 ， 并 通过 仿真 加 工 进行 验证 ， 从 而 达到 
指导 实际 生产 的 目的 。 虚 拟 制造 的 基础 是 采用 计算 机 支持 的 技术 ， 应 用 数字 建 模 和 仿真 技 
术 、 虚 拟 现实 技术 等 来 模拟 生产 、 加 工 和 装配 等 过 程 ， 在 计算 机 上 将 产品 “制造 ”出 来 ， 
实现 将 工艺 过 程 转 为 数字 化 的 操作 ， 再 由 数字 化 操作 指导 实际 生产 。 通 过 建立 生产 加 工 的 
仿真 模型 研究 制造 活动 ， 使 用 户 在 设计 阶段 能 够 了 解 产 品 未 来 制造 过 程 ， 实 现 对 生产 系统 
性 能 有 效 的 预测 与 评价 。 在 仿真 环境 下 的 试 运行 ， 有 利于 进行 多 工艺 方案 比较 ， 更 有 利于 
多 机 器 人 焊接 轨迹 的 选取 与 优化 。 














图 11.17 整 车 非 线性 分 析 模 型 















11.6 NVH 开发 流程 


汽车 NVH 特性 是 指 在 车 室 振动 、 噪 声 的 作用 下 ,乘员 舒适 性 主观 感受 的 变化 特性 。 
它 是 人 体 触觉 、 听 觉 及 视觉 等 方面 感受 的 综合 表现 。 

在 汽车 工业 界 ， 激烈 的 行业 竞争 使 得 顾客 对 车 辆 有 充分 的 选择 。 一 般 来 说 ,在 最 终 确 
定购 买 之 前 ， 顾 客 都 会 进行 车 辆 路 试 ， 这 时 对 车 辆 NVH/Vehicle Dynamics 性 能 的 满意 度 
就 可 能 成 为 顾客 选 车 的 关键 因素 。 在 顾客 购买 新 车 后 ,他 们 每 天 都 要 经 历 车 辆 的 NVH/ 
Vehicle Dynamics 工 况 ， 对 其 是 否 满意 以 及 满意 程度 也 会 在 购买 下 辆 车 时 成 为 重要 参考 指 
标 。 所 以 ， 在 一 定 程 度 上 来 说 ， 一 个 新 车 型 的 NVH 性 能 可 左右 此 车 在 市 场 上 是 否 热 销 。 
汽车 的 NVH 研发 可 分 为 以 下 几 个 阶段 。 
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(1) 车 辆 的 前 期 NVH 研究 。 

(2) NVH 技术 指标 (Targets) 的 设 定 。 

(3) 优化 设计 (车 辆 结构 、 子 系统 及 Mount/Bushings)， 达 到 NVH 指标 。 
(4) 整 车 道路 模拟 试验 。 

(5) 装配 线 的 调试 。 


1. 车 辆 的 前 期 NVH 研究 


汽车 公司 的 车 辆 生产 开发 计划 (vehicle cycle plan) 对 各 种 汽车 产品 的 主要 功能 、 外 观 、 
潜在 购买 群体 及 成 本 和 下 线 时 间 有 详细 的 规划 。 但 对 具体 子 系统 (sub component system) 
的 搭配 并 没有 最 终 确 认 。 例 如 ， 悬 架 系统 结构 选择 、 发 动机 传动 系统 连接 器 (mount) 选 
择 、 底 盘 设 计 的 选择 、 阻 尼 减 振 器 (shock) 的 安置 方位 等 。 这 些 子 系统 的 优化 组 合 将 在 很 
大 程度 上 决定 该 车 的 成 本 及 NVH 性 能 。 

在 老 车 型 的 研发 过 程 中 ,经 验 的 累积 是 子 系统 初始 选择 的 重要 依据 。 但 近年 来 ， 随 着 
CAE 分 析 计 算 方法 的 成 熟 ， 灵活、 快速 、 可 信 的 特点 使 其 成 为 不 可 蔡 代 的 首选 。 

2,，NVH 技术 指标 的 设 定 

NVH 技术 指标 设 定 一 般 从 整 车 开始 ， 然 后 才 延 推 至 子 系统 。 但 这 一 推演 过 程 有 许多 
未 知 因素 ， 不 是 确定 的 因果 关系 。 

市 场 现 有 同类 车 型 的 NVH 性 能 及 其 在 下 一 研发 周期 内 的 可 能 改善 ， 以 及 开发 新 车 
型 时 可 承受 的 成 本 构成 整 车 NVH 技术 指标 设 定 的 基本 要 素 。 但 子 系统 NVH 指标 的 设 
定 就 要 复杂 得 多 。 除 了 遵从 模 态 分 析 的 基本 准则 外 ，CAE 分 析 是 主要 可 以 依赖 的 方法 。 
由 于 研发 成 本 和 时 间 的 限制 ， 子 系统 测试 只 能 辅助 进行 ， 并 提供 数据 来 进行 模型 
验证 。 

3. 优化 设计 ， 达 到 指标 

在 这 一 研发 阶段 ，CAE 分 析 和 车 辆 实测 方法 各 有 千秋 。 由 于 实验 车 辆 来 源 于 样品 
生产 车 间 ， 因此， 数量 有 限 、 成 本 高 ,而 且 NVH 性 能 不 稳定 ,但 是 CAE 分 析 结 果 和 
设计 建议 也 需要 实测 验证 ， 而 且 对 于 设计 变化 很 大 的 车 型 ， 车辆 实测 验证 尤其 重要 。 

随 着 CAE 分 析 法 的 完善 ， 其 好 用 、 省 钱 的 特点 越 来 越 被 汽车 工业 界 看 好 。 例 
如 ，Toyota 已 开发 了 5 个 样品 车 型 ，GM 已 开发 了 3 个 样品 车 型 ， FORD 已 决定 裁减 
ip ett a 当然 ,样品 车 的 功能 还 不 能 被 CAE 分 析 法 取 
代 ， 但 样品 车 的 数量 的 减少 已 成 为 汽车 工业 界 的 趋势 











翌 . 雪 读 材 料 -让 一 2、 


NVH 设计 
优化 车 辆 设计 达到 NVH 技术 指标 的 工作 之 一 是 优化 车 体 结构 ， 改进 车 内 静音 效 


果 。 取 得 车 内 安静 的 关键 因素 : 较 好 的 车 体 隔离 ; 主要 板块 模 态 的 分 离 。 图 11. 18 所 示 
为 车 身 模 态 。 
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针对 图 11.18 的 分 析 结 果 ， 在 结果 不 利 点 采用 结构 填充 泡沫 材料 进行 处 理 ， 如 
图 11. 19 所 示 。 





图 11.18 车 身 模 态 图 11.19 填充 泡沫 材料 


在 改善 汽车 的 NVH 性 能 方面 ， 密 封 、 阻 尼 、 阻 隔 、 加 强 和 吸音 技术 不 可 或 缺 。 长 期 
以 来 ， 为 了 能 够 为 消费 者 带 来 更 加 舒适 的 驾 乘 环境 ， 人 们 总 是 在 极力 地 改进 汽车 的 NVH 
性 能 ， 以 期 最 大 限度 地 降低 车 内 噪声 、 减 少 振动 并 改善 不 平顺 性 。 

车 内 噪声 的 来 源 非常 复杂 : 发 动机 的 振动 和 噪声 、 排 气 系统 的 噪声 、 风 扇 噪声 、 传 动 
系统 噪声 、 内 饰 系统 噪声 、 路 / 胎 振 动 、 胎 噪 、 制 动 噪声 及 风 噪 声 等 都 是 车 内 噪声 的 根源 。 
通常 ， 人 们 习惯 于 按 传播 路 径 将 车 内 噪声 分 为 两 大 类 : 四 由 结构 传递 的 中 、 低 频 噪 声 ， 它 
们 通常 由 动力 系统 的 振动 、 车 身 悬 置 系统 的 振动 及 路 / 胎 振 动 而 引起 ， 并 通过 车 身 结构 振 
动 传播 到 车 内 ;加 由 空气 传递 的 中 、 高 频 噪声 ， 涉 及 动力 系统 噪声 、 路 / 胎 摩 氛 噪 声 及 风 
噪声 等 。 这 些 错 综 复 杂 的 车 内 噪声 来 源 表 明 ， 改 善 汽车 的 NVH 性 能 是 一 项 复杂 的 系统 工 
程 ， 它 涉及 了 汽 # 制造 过 程 的 方方面面 。 

首先 ， 必 须 从 源头 着 手 进 行 “ 主 动 降 品 "。 其 方法 包括 :优化 发 动机 和 车 身 结 构 、 提 高 车 
身 刚 度 、 改 进 悬 置 系统 ， 以 及 提高 零 部 件 的 加 工 精度 和 装配 质量 ， 等 等 ， 以 将 噪声 源 和 噪声 传 
播 路 径 最 小 化 。 人 们 都 期 望 通过 主动 降 噪 来 获得 最 佳 的 NVH 性 能 。 然 而 ， 诸 多 的 复杂 因素 表 
明 ， 主 动 降 噪 措施 很 难 做 到 尽善尽美 。 作 为 主动 降 噪 的 必要 补充 ， 被 动 降 噪 不 可 或 缺 。 

被 动 降 噪 措施 的 应 用 范围 广泛 ， 涉 及 发 动机 部 件 、 车 身 结 构 部 件 、 内 饰 部 件 和 外 饰 部 
件 等 ， 其 方法 主要 包括 : 采用 吸音 、 隔 音 材料 和 密封 技术 来 降低 空气 传递 的 中 高 频 噪 声 
采用 阻尼 材料 来 设置 屏障 以 隔断 振动 ， 采 用 加 强 材料 增强 结构 部 件 的 刚性 来 改变 激 振 形 态 
和 激 振 频 率 ， 以 此 降低 结构 传递 的 低频 噪声 。 

1) 吸音 材料 和 技术 

通常 ， 处 于 不 同 工 作 环境 下 的 汽车 部 件 ， 对 吸音 、 隔 音 材料 的 要 求 也 不 尽 相 同 。 例 如 ， 
除了 要 求 具有 良好 的 吸音 隔音 性 能 外 ， 发 动机 四 盖 要 求 材料 要 具有 较 高 的 耐 高 温 性 ， 发 动机 
底盘 和 车 轮 单 则 要 求 材 料 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 和 抗 磨损 性 ， 而 内 饰 部 件 则 更 关注 材料 的 环保 
性 能 。 图 11. 20 所 示 为 发 动机 黯 隔音 隔 热 棉 成 型 件 。 图 11. 21 所 示 为 吸音 棉 制 成 的 车 顶棚 。 

2) 密封 材料 和 技术 

除了 吸音 和 隔音 外 ， 密 封 技 术 同 样 非常 重要 。 焊 接 完 成 后 的 白 车 身 侧 围 上 存在 一 些 封闭 
的 箱 体 加 强 梁 结 构 ， 即 所 谓 的 “ 旁 路 空 腔 结构 ”"， 如 门槛 、 前 围 和 侧 围 等 。 空 腔 除 了 会 传 
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图 11.20 发 动机 界 隔 音 隔 热 棉 成 型 件 图 11.21 吸音 棉 制 成 的 车 顶棚 
递 车 外 噪声 ， 如 发 动机 噪声 、 排 气管 噪声 、 风 噪 和 胎 噪 外 ， 当 汽车 高 速 行驶 时 ， 这 些 空 腔 
中 还 会 产生 高 速 气流 。 高 速 常会 引发 两 大 问题 : 首先 ， 由 于 空 腔 不 均匀 ， 管 阻 大 
和 腔 壁 处 形成 涡流 ， 最 终 浇 动 气流 

二 ;其 次 ， 满 动 气流 会 引起 空 腔 饭 金 件 共 振 ， 从 而 产生 共振 噪声 。 目 前 , 采用 密封 技术 
来 封 堵 空 腔 是 解决 旁 路 噪声 问题 较 理想 的 方法 。 图 11. 22 所 示 为 空 腔 填充 预 成 型 件 。 

3) 结构 加 强 和 阻尼 技术 

汽车 本 身 就 是 一 个 弹性 振动 系统 ， 不 平 的 路 面 ， 以 及 发 动机 和 传动 系统 的 振动 都 会 引 
起 车 身 振 动 ， 甚 至 引发 共振 。 共 振 不 仅 使 车 内 乘员 产生 不 舒适 感 ， 还 会 带 来 噪声 和 部 件 的 
早期 疲劳 损坏 ， 并 破坏 车 身 的 密封 性 。 为 解决 此 类 问题 ， 可 以 采用 结构 加 强 材料 ， 用 以 提 
高 车 身 饭 金 件 和 结构 件 的 刚性 ， 改 变局 部 共振 点 ， 以 达到 抑制 振动 的 目的 。 图 11. 23 所 示 
为 结构 加 强 材料 在 汽车 上 的 应 用 。 
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图 11.22 空 腔 填充 预 成 型 件 图 11.23 结构 加 强 材料 在 汽车 上 的 应 用 


4， 整 车 道路 模拟 试验 

道路 模拟 试验 系统 是 处 理 分 析 NVH 的 一 种 有 效 手 段 ， 该 系统 综合 机 械 、 液 压 、 电 
子 、 计 算 机 技术 及 机 电 等 一 体 化 的 高 科技 产品 。 它 主要 由 全 数字 电 液 伺服 控制 系统 、 液 压 
伺服 油 源 、 电 液 伺服 作 动 器 和 分 流 器 与 管 路 系统 四 大 部 分 组 成 。 

汽车 在 道路 上 行驶 时 ， 实 测 的 信号 (加 速度 、 位 移 及 应 变 等 ) 经 计算 机 处 理 以 后 可 以 形 
成 一 个 道路 谱 驱 动 信号 供 模 拟 试验 用 。 模 拟 控制 系统 根据 信号 发 生 器 或 计算 机 发 出 的 指 
令 ， 经 过 调节 和 放大 后 通过 伺服 阀 控 制作 动 器 的 运动 ， 同 时 接收 作 动 器 反馈 的 位 移 或 力 信 
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号 进行 比较 和 控制 ， 构 成 一 个 闭环 控制 回路 ,以 实现 波形 再 现 控制 。 试 验 系 统 如 图 11. 24 
所 示 ， 试验 现场 如 图 11. 25 所 示 。 








图 11.25 试验 现场 


5. 装配 线 的 调试 

装配 线 的 调试 是 NVH 性 能 调试 的 最 后 阶段 。 一 般 来 说 ,在 第 一 批 下 线 车 辆 中 ,会 有 
相当 数量 的 车 辆 被 随机 抽样 ， 用 于 路 试 及 车 体 密封 性 能 的 统计 分 析 。 然 后 根据 分 析 的 结 
果 ， 在 可 能 的 条 件 下 调整 生产 线 的 设置 。 


《本 章 小 结 》 





本 章 主 要 介绍 了 汽车 现代 设计 开发 技术 的 发 展 趋势 ， 目 前 常用 的 设计 方法 ， 及 其 
在 汽车 开发 过 程 中 的 应 用 。 还 介绍 了 汽车 CAE 工程 在 汽车 上 的 应 用 及 NVH 的 开发 
流程 。 

现代 汽车 设计 方法 中 详细 介绍 了 虚拟 现实 设计 、 绿 色 设 计 、 并 行 工程 的 基本 概念 。 


= 
本 
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【关键 术语 】 
汽车 设计 虚拟 现实 设计 绿色 设计 并 行 工 程 CAE NVH 





1. 填空 题 
(1) 绿色 设计 包括 





(2) 汽车 CAE 工程 包括 








2. 简 答题 
(1) 简 述 现代 汽车 设计 的 新 技术 。 
(2) 简 述 NVH 设计 的 基本 流程 。 
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